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PRÉFAGE 

Le ]¡vre que voici ne s'adresse ni aux professeurs, 
niaux savants ; íls n'y trouveraient d'idées originales. 
de Ihéories récondes,d^observations précieusefs,que]es 
leurs. II n'a pas davantage la prétention d'acci'oitre le 
champ d'exp loralions de la Science. Son but est mo- 
deste. 

L'origine et l'histoire de la Terre soul pour tous des 
objets de curiosité ; mais, pour beaucoup de per- 
sonries, les afUrmalions de la Géofogie semblen t bien 
audacieuses, et la pluparl accueillent Ja révélation de 
.l'existence de Bambous et de Nénuphars dans les 
conLrées arctiques, a une époque relativement ré- 
cente, avec un s»epticisme qui se traduit généraie- 
mcnt par des interrogations de ce genre : Qui vous l'a 
dit?Commentpeut-on le deviner? Persoune ne l'avu. 
C'est a de pareilles queslions que l'auleur tente de 
repondré, et pour cela, il a"a eu á s'imposer auaui 
eflbrt de pensée ou d'éloquence. Les raisons que l'on 
posséde pour admelLre que le globe n'a pas acquis áds 
son origine l'aspect que nous lui connaissons existent 
et sont appuyées de faits indéniables. Malheureuse- 
meiit, les faits_ sont exposés dans de volumineux ou- 
vrages rerapli^ de minutieux détails qui en rendeiit la 
leclure difficile, ou dans quelques traites spécialemeut 
rédigés pour des candidals a tel ou tel examen. 
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n PBI'FACE. 

L'anteur de la prrppnte Géologied. voulu servir d'in- 
termédiaire entre cesdeux genres de livres : compléter 
ce qu'il y a de sommaire peut-étre dans les derDiers, 
donner au lecteur Je désir d'élucider, par la lecture des 
ouvrages comp]ets, les points que le sien laisse dans 
l'ombre, et raonLrcr aux scepüques et aux incrédiiles 
qu ■ tout n'est pas, en Góologie, du ressort de l'ima- 
gination, qu'elle estuDe science véritable. 

C'esl pourquoi il a laissé, vnlontairemeat, de cóté 
tout ce qui pourrait paraUre cliiraérique ou exageré. 
On ae trouvera dans ce livre aucune description, au- 
cun essai de recoiisUtulion pittoresque. La oü riinagi- 
natioii d'un G. Kiaubeit ou d'un Edgar Po6 hésiterait, 
l'auteur ne se sent pas le droit d'imposer sa visión 
personnelle. En outre, la science est grave, elle se 
heurte a trop de mysLéres pour s'attarder aux jeux de . 
la íanlaihitíf et le but premier de l'auLeur est d'in- 
struire. Ce qu'il apporte, ce sont les docuaients fpurnis 
par les recherches des savants, c'est une base solide 
d'oü le lecLeur pourra, á son gré, donner l'essor a ses 
réves, appuyer des conceplions de paysages tantas-^ 
tiques peuplés d'animaux formidables, ou celles de 
campagnes paisibles, semblables aux nótres, habitées 
par des élres voisins de nous. 

11 avait done raison de diré que son but est modeste , 
puisqu'il se borne á vulgariser, k exposer les décou- 
vertes des autres, á résumer leurs Lhúm-ies. De celles-> 
ci, il s'est efforeé de choisirles plus simples, les plus 
vraisembliiblus, les plus claires, et, sans méconnaüre 
le mérite d'aucun, il a cru devoir, dans les cas dou- 
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PftÉFACIá. Vlf 

leux, s'en rapporter á l'auLorité uni verse lleraent ail 
mise de M. A. de Lapparent, et il souhüite, a présent, 
que son effort ne reste pas absolument stérile. qii il 
inspire a tous le respect el l'admiraüon d'une scieiice 
dont ruliüLé pratique est démontióe par de plus aulo- 
risés que hii. el qiii recherche la soluLioii du plus mys 
térieux probléme qui soit proposé k l'esprit huniain. 

H. G. 
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LA GÉOLOGIE 



[NTRODUCTION 

L GÉNÉRALITÉS. 

La Géolo^ie eSt l'histoire du globe terrestre, son but est 
áe reconstituer lea formes de la aurface de la terre durant 
lecours des siécles; c'est, si l'on veut, la géographie phy- 
sique du passé. Elle doit done rechercher la composition et 
la disposition dea masses minórales foriTtónl la parlie de la 
terre yccessible á l'homme, pour établir entre elles les rela- 
tions qui les unissent. 

Cette iovestigatiop conduit l'observateur h cette premiere 
conclusión que, daiis son état acluel, le globe offre le dernier 
degré d'une longue suite de transformations accomplies du- 
rant le cours du temps, et dont chacune a laissé des traces 
encoré visibles. ^ 

Pour établir les faits essentiels de cette hisloire, Thomme 
ne trouve, a sa disposilion, dans la nature, que deux soites 
de documents : Íes uns appartiennent exclusivement au 
monde mineral, les aulres au monde organique. 

Les matéiiaux d'origine minérale sont les roches, éléments 
constiluaiii la couclie solide du globe, et formes par lajuxta- 
position de minéraux. 

Les mati^riaux d'origine organique sont de deux sortes. 
Les premiers se piésentenf ave(^ les caracteres habituéis des 
étres organisés, ce sont les anim.iux et les vóg laui vivant 
actuellement k la surface de la terre. Les autres, au coa- 
traire- nommés fossiles^ ne décélent leur origine que par 

LA GÉOLOGIE. * 
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3 LA GÍOrOílIR. 

leur forme ply-í ou moins exactenient conservée, a?ors que 
it'uis oi'gaiies aultissai^rit des actions chimiques di;slrijc- 
tives. 

Que! que soit celui de ees deui groupes de matériaux au- 
qufl un échantillon donné appaitienne, la Géolof^ie ii'a pas 
á definir son fispéce. Cette déíinition est l'objel de scicnces 
pourvLies de inélhodes d'observation nettement étabües; ce 
Hoiit : la Muxh-alogie, la Zoologie ét la Bnlanique . On ne 
songe plus, en eíFel, aujourd'bui á restreiiidie ees deux der- 
niéres á la seule elude des formes vivantes, sous peine de 
leuc úler les moyens d'acquérir une notion complete de 
Tordonnaiice genérale du monde organique. 

Par coiitre, le géologue doit se préoccuper á la Cois des 
associntioris produiles par les minéraux, par les animanx et 
|iar les végétaux. En d'autre» termes, I'étude des roches, 
joinle á celle des faunes et des flores dtsparues, s'impose á 
tous ceux qui prétendent contribuer aux progrés de la Géo- 
logie. De lá resulte, des le debut de cette science, une sub- 
división en rieux parties : la Litholoyie ou Pétrograpkie, qui 
éiudie les roches, ct la Paleontologie, qui se propone de dé- 
tcrniiiier les faunes et les flores éteintes, leurs rapports avec 
les animaux et les végétaux actuéis, et les condilions exlé- 
rieuies qui ont favorisé leur développement. A la vérilé,celte 
derniere parlieest de moindre imporlance, et l'pxamen d'une 
fauneou d'une flore drpparue, comparée aux faunes et flores 
actuelles, permet seutement quelques hypothéses vraisem- 
blables sur la nature du milieu amhiant. 

Dtí nos jours, la Pétrogi-aphie et la Paleontologie ont pris 
le développement de scienees fpécialea. La premiére est, en 
elfet, intiraement liée h Tanalyse chimique et a l'Optiqíie 
physique; la seconde est inseparable de la Zoologíe et de la 
Botaiiique. Or, ees deux dcrniéres brancbes de la Biologie 
coiistiluent dcux rameaux bien ditféreuts, la niission du 
géologue ne saurait done étre d'embi-asser simultanément 
de? ííOnnaJssances aussi dÍRsemblables, et s'i! lui est indis- 
pensable de se mainlenir au courant des derniers progrés de 
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laPétrographieetde laPaléontologie,8on but principal devia 
en étre dilTérent. 

Tandis que le pétrographe ou le paléonlologiste accom- 
plira sa lache entouré des inslrumenls de laboratoire, le 
géologue devra détermiaer, sur place, les rapports de posi- 
tion des roches el des restes organiques. Les itiasscs miné- 
rales qui supportent la terre végétale sont tres différentes 
d'un point a Tautre, á la Ibis dans le sens horizontal et dans 
It! sens vertical, en surface el en profondeur. TaiitóL les 
roclies rorment d'importants massifs á éléinents crislallina 
répandiis dans les terrains encaissants, á la maniere dea 
laves acLuelies; tantól elles se divisent en couclies super- 
poséea dant la composition el l'arrangement élénientaire at- 
testent un dépót efFectué dans un milicu liquide. II í'audra 
done que lea investigations du géologue le comluisent á la 
détermination des lois de la juxla|)08Ítion et de la superpo- 
sition de ees roches. II en sera de méme pour les associa- 
tions organiques. Elles se succédent, en prolondeur, suivant 
un ordre que nous établirons, et qui olfre la plus liaute im- 
portaiice au point de vue de l'évolution de notre planéte. 

Si Ion ajoute encoré que les observations de juxtaposition 
et de supeiposition sont difficiles, car los travaux d'art ou 
les accidents du sol, qui mettent á découvert une porlion 
importanlt! de terrain sur une prolondeur appréeiable, sont 
clairseinés, on coinprendra que la lache du géologue, qui 
consiste á obeerver, á relier entre elles des données éparses 
au moyen de caries et de coupes ligurant les rapports des 
masses minerales, exige autant de patience et de sagacité 
que les recherches du paléonlologiste et du minéralogiste. 
On donne le nom de Stratigraphie k la partie de la Géo- 
logie qui a plus spécialeinent pour but l'étude des roches 
séiiimentaiies ou stratifíéns, c'est-a-dire celles qui se sont 
déposée» au sein des eaux et qui atfectenl la forme de dé- 
p6l8. Powr beaucoup, elle constitue seule ta géologte; nous 
venoiis de moutrer que, si son importance esl grande, elle 
n'est cependant qu'uut partie de la Bcience ; nous exposerons 
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plus lard qu'aiilé des seules lois de la juxtappsition et de la 
supei-position, !e géologue serait, le plus souvent, impuissant 
á accomplir sa lache. 

La conclusión derniére de la Géologie devrait étre l'expli- 
cation ihéorique des faits observes, l'exposé des causes qui 
ont préside á la formation et á répanclieiiient des roches 
comparables aux laves des volcaos actuéis, des condilions 
qui onl favorisé la cristallisatioii de leurs élémenLs, lenoncé 
des lois selon le^quelles le relicl du sol s'est modilié durant 
les périodes géologiqíies et qui régissent les variations de 
forme des contineiils, avec la distribution des océHus et des 
Ierres. Ces queslions rentrent daos un chapitre spécial, la 
Géogénie. La solution eu présente nombre de difficultés, et 
rbjpoibése y joue un role prépondérant. De nos jours. 
rexpérience est venue en aide aux tbéories, mais comme il 
y a une disproportion enorme entre les méthodesdti lahora- 
toire et les procedes nalurels, elle na réussi que rarement 
a éciaircir le orobléme. 



IL CONSTITUTION GENÉRALE DU SOL. 

Si Ton éludie la couslitutiondu sol,on estamenéá diviser 
es roches en deux grandes catégories: les roches éruptives 
et les roches stratifiées. 

En France, les premieres sonL tres bien représentées, en 
Auvergne, par ie Bmake. C'est une roche iioire, compacte, 
fonnaiit des couiées que l'on peut suivre sur une grande 
longutíur, et dont Torigine se trouve dans les craléres des 
anciens volcans de la región. Au point de vue lilhologique, 
leBdsalteest tres analogue aux laves actuelles. De lá le nom 
de rodies éruptives donné au Basalle et aux roches simi- 
laires. Parmi les roches éruptives, il en est une autre dont 
lastruclure crislailine est visible au plus grossier examen; 
c'est le Granite, qui forme la plus grande partie du sol en 
Bretagne, dans le Morvan, dans le Cotenlin.etc. On déümra 
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doDC une roche éruptive, une roche constituée par des mi- 
néraux cristallisés, ceux-ci étant ou n'étant pas dissémiiiés 
dans une itiasse non cristallisée {¡¡ate amorphfí). 

Ccrtaines régíons de la France, les environs de Paris 
entre aulres, sonl absulunient dépourvuos de roches érup- 
tives ; par contre, si l'on éludie les carriéres ou les tran- 
chres ouvertes, par eiemple, potir rétablissemenl d'une voie 
de chemiii de fer, on trouve les roclies disposées en couches 
paraliéles horizontales ou non. et qu'on nomme slrates. De 
talles roches sont dites stratifiées. Leur origine est facile á 
expliquen par robservation des dépóts qui s'cffectuent sur le 
boíd de la mer, ou sur les rives des íleuves. Les éléments 
tenus en suspensión dans \\"a\x se déposent; des que l'agita- 
lion du liquide cesse, les corps les plus lourds, tels que les 
graviers, tomberi't les premiers au fond,sur eux vienneot se 
déposer les sables et enlin les boues et les limons. Les roches 
straliliées se sout déposées di> cetle maniere, et, coinme on 
doiine le nom de sédiments aux matériaux charriés par les 
eaux, on designe aussi les roches stratilit'es sous le nom de 
roches sédimenl aires. 

C'est dans les roches sédimenlaires que l'on trouve les 
débris d'animaux ou de végétaux, qui ont vécu soit dans les 
eaux, soit dans le voisinage du heu oü s'elfectuaienl ees 
dépóLs. 

Comme il a été dit plus haut, l'étude de la superposition 
des roches sédimenlaires est la Stratigraphip. Cetle elude 
niontre que les roches sédimentaires s'élant déposées dans 
des eaux traiiquilles, leur stratífication a dú étre, piimitive- 
,ment, horizontale. Cependant, il n'est pas rare de rencontrer 
des roches stratifiées, dont les couches (brment avec Tho- 
rizón un angle Irés appiéciable.On explique celte apparence 
[lardes mouvements du sol |instérieurs au dépót,ou, d'autres 
t'ois, par rinjection d'une roche éruptive qui a disloqué la 
masse des sédiments. 

Au lieu d'étre inclinées, les couche.s peuvent étre ondu- 
lées, et les plis sont comparables á ceux qui se forment sur 
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une étolfe, un tapis, par exemple, qu'on repousse latérale- 
menl. On voit alora se former des parties saillantes et des 
pai-ties rentrantes. Les premieres sont des plis onliclinaux, 
les secondes sont dites filis synclinaitx. Daos un pli anti- 
clinal, le sommet est en hsut et les couches prennent deux 
inclinaisons opposées. Dans un pli synclinal, les strates s'iii- 
clinenl de maniere á se rencontrer au point le plua has. 

Dans les cas que Ton sígnale ainsi, on admet (|ue les 
couches, liorrzoiitHles, inciinées ou plissées, restent paral- 
léles. La st rali I ¡catión est alora dile concordante. Cette appa- 
rence n'est pas (oujours réalisée. 11 arrive fréquemment que 
suf un'sysiénie de strates pai-dlleles inciinées, repose un 
auLre sy^Lóme de couches horizontales ou d'une inclinaison 
dilíéreiiie de la premiére. La stratihralion est alora (lite 
dücordante . On comprend aisément qu'une pareÜlc stratili- 
cation ait pu se produire, si la iner est venue déposer des 
sédimentssur un fond de strates [iritnítivement horizontales, 
puis inciinées par suite d'un mouvement du sol. 

Ceí mouvemenls des couches sédimenlaires aménent dea 
solulions de conlinuité, des cassures dans l'étendue des sé- 
diiiients. Lorsque, á la suite d'une fracture, une partie des 
couches resto en place d'un cóté et s'atFaisse de Tiiutre, il ii'y 
a [tas de continuité dans la directton horizonlale d'uui; 
couciie. üii tel geiire de casaure est nommé /tiiUt'. Des l'rai^ 
tures de ce genre peuvent ainener une continuité apparente 
de couches que l'étude paléoutologique montre coinme d'áge 
tres différent. 

Los roches éruptives se disposent de deux fagons paf rap- 
porl aux couches siralitiées. Parfois, elles forment des mas - 
sifs, c'est-á-dire de j,'r andes masses aur les cótés desquolles 
on retrouvc les roches aédinientaiiea soulevées et disloquées. 
D'auties ibis, on rencontre, au milieu des strates, dea fis- 
aures, ou des lentes romplies |)ar les roches éruptives qu'on 
nomme des filons. Un filen, |tarvenu á la surface, s'épanclic 
souvent en une nappe ou coulée. , 

Les régiona tres disloquéea du globe offrenl fréquemment 
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de grandes fissurOT qui sont remplies non p\m ptir des roche» 
éruptives, mai? par des composés ohimiqíies particuliers, 
entre autres [jar des seis métalliques d'oü l'on peul exLraii*6 
le mélal (minerais). Ges corps sont accompcgnéa de, matiéres 
(íterreuses, sans usage industriel, qui íomient la (¡angue. 
Ces associations de luiíiei-ais et de gangu.í sont les filons OU 
gites métatlifere*. Leur origine, encoré ohscure, peut étre 
expliquée de la maniere suivante : des eaui soulerraines 
chaudes, chargées de subslances minerales, se sont élevéea 
dans les fiseures produites par des mouvements du sol, et 
les matériaux du lilon mélallique se sont déposés par évapo- 
ration. Le mode de remplissaye des tilons est d'ailleurs tres 
complexa, car les subslances minerales ont pu venir du 
dehors, de l'intérieur, ou étre empnintées, an moiosen partie, 
á la roche environnante. Ge dernier cas est celui de certains ■ 
giles iiiétalliféres dits gif.es d'exsudatton ou de sécréíion. Le 
cas d'un rempliíisage par apport de matéi iaux internes est 
DOmmé gtíe d'émanaíion. Le retnplissage a pu, tres raiement 
il est vrai,B'opérer parinjection directe : une roclie éruptive 
amenaot avec elle des substances inétalliques, qui se sont 
plus tard séparées d'elle. Enlin, les seis n.étalliques ont pu 
étre enlrainf-s dans de la vapeur d'eau, phéiioniéotí qui cor- 
resptmd, semble-l-il, á ractivitó des sources thermo-miné- 
raies actuellen. 



m. RESUME HISTORIQÜE. 

Toot cet ensemble de faits et les théories qui en ont été 
déduiles sont le résultat d'un nombre relativement pelit d'an- 
nées d'études. Les philosophes de Tantiquité nous ont Irrité 
plus d'hypothéses que d'observalioiis faites sur nalure. Dé» 
le debut, on voit nailre deuxécoles entre lesquelles se parta- 
geront, plus tard encoré, les >-avanls. Ponr les uns, .jomnie 
Thalés de Milet et Xénophane de Colophon, í'eau est l'élé- 
ment créateur. Celte origine de la théoiie iiepiunie7ine peut. 
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avoir son origine en Egypte, pays oü le phénomfene ^es inoti- 
dahons périodiques du NÍI est le principe méme de 1;. vie. 
D'autreparl.Zénon, límpédocle, Héraclite, [émoins des phé- 
noménps vokaniques de Taichipet grec, considérenl. le feu 
comme le premier agent de la formation du globe. Pour 
Thalés, laterre est sphérique et placee au centre de I'uni- 
vers, elle est supportée par une masse d'eau dont les mou- 
vements causent les trembleinents de terreet le jaitlissement 
des sources. Anaximéiie suppose la terre aplatie et admet 
qu'elle est soutenue par Tair. Xénophane découvre des Ios- 
siles dans les carrieres de marhre de Paros et dans celies de 
Syracuse, il les considere comme des sortes d'animaux et 
acquiert aiiisi une certaiiie nolion des variations dans les 
rapports de poáition des (erres e( des océaiis. Empédocle 
aKribue á un feu central l'origine des eaux thermales et 
le soulévemenl des montagnes. L'reole pjlhagoricienne «e 
monlre edectique, elle admet bien les changemepls de posi- 
tion de la terre et des eaux, d'aprés la présenco de coquilles 
marines á de grandes distances ríes rivages, mais elle recon- 
nait que le creusement des vallées est dú á l'action des eaux. 
lílie explique les variabilités de silualion de la terre ferme et 
de la mer, par le jeu des volcans dont elle étudie les lois, et 
elle observe les deplacemenls ^les craléres. G'est un pythago- 
ricien, Pbilolaüs, qui émet la premiere hypotliése du mou- 
vement diurne de la terre et qui place le soleü au centre de 
l'univers. 

Le graud naturaliste de l'antiquité, Aristote, se montre 
trésinlérieuranx pbilosophes précédenls. II comhat l'bypo- 
thése du inouvement de la terre et n'admet pas la coiieeplion 
dusoleil central. Dans rexplication de la présence de coquilles 
marines daos riníérieur des Ierres, il est au-dessoiis de 
Xénophane. II interprete leur présence de la maniere la plus 
étrange, pour peu que les espécfs observées différent des 
espéces actuelles. Les Nummulites d'E-ypte soiit, pour luí, 
les restes pctrifiés de provisions de lentiíles accumulées par 
les Pharaons, pour la iioun-iture des esclaves, ou bien les 
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piéces de monnaie pétrifiées du trésor d"un personnage légen- 
daire. Les ossemeiits des grands Mammift;i'(!s devieniieiiL les 
restes d'une rcic.e de géants antérieurea l'Homme. Quanl aux 
einpreinles de Potssons.dont il existe de remurquables gise- 
mentsdans le liassin de la Medite iranée, cesont desjeux de 
la iiatute. 

Gettc théorie des jeux de la naturc a persiste durant tout 
le muyen age, appuyée de raulocilé du grand pliilosophe. 
Avicenne admeL qu'une l'orce mystérieuse, üis filnutica, en- 
gendr^es fossiles dans le sein de la Ierre. Au seiziéme siécle, 
le minéralogiste Agrícola suppose que, sous l'action de la 
cbaleur interne, les matiéres grasses du sol se Iransforment 
et deviennent les coquilles fossiles. Mercati, á la riiéine 
époque, les considere comnie formées soud I'influence des 
aslres, 

Avec Léonard de Vinci, des idees rationnelles commen- 
cent á se faire jour. En creusant un canal ditns l'Italie du 
Nüfd, il mit au jour un grand nombre de coquiilesel soulitit 
qu'elles avaient apparlenii á des animaux vivant aux lieux oü 
on les trouvait enfouies et que, par suite, la mer avait, á une 
cerlaiíie époque, couvert les bauteurs. Il demande comment 
riiiUuence des astns peut expliquer l'origine des graviers 
que l'on rencontre á diverses altitudes et dont les galels 
semblent avoir élé arrondis par l'eau courante. En Prance, 
Bernard Palissy, coiiduil par son industrie á exploiter des 
argiles fossilifércs, s'oft're á prouver, centre tous les docteurs 
en Sorbonne, que les fossiles sont des débrís d'organismes 
ayant vécu la oü on les observe pendaiit que les restes 
1' n'éloyent que de l'eau et de la vase, lesquels ont élé pé- 
triliés depuig u. 

Quelle que soit l'ingéniosité des observations et des dé- 
ductions de ees grands cspríts, il t'aut laisser passerun siécle 
pour rencoiitrer un corps de doctrine, basé sur ees obseiva- 
tion^ éparses. C'est au Uanois Nicolás Sténon (|ue la Géo- 
logie doit d'avoir établi des tliéories encoré admises et con- 
lirinées actuellement. Résidant á la cour du ^land duc de 
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T(jscane,il reconnutles c<\ ractéres sédiinentaires desélémeíiU 
des couches du soi, ainsi que leur superpoBilion conforme 
aux lois de la pesanteur s'exerjant au milieu d'uoe masse 
liquide. De lá, il deduit Ihorizonlalíté jjriniitive des dépóts 
et concluí ijue l'iiiülinaison des couches resulte de cliange- 
ments surveniis d.ins biir gisement oiiginel. chíingeinents 
qu'il altribue aux feux süuteirains. II distinguí! les roches 
volcani¿}ues des roches strnüfiées, observe les terrains pri- 
rrilifs dépourvusde débrisorgai)ÍL|ues et rcconnait [ilusieurs 
époques daña Ja lormalíoD du sol toscan. D'aprés lui, deux 
fois ce pays a été couvert [lar la mer, deu\ fois il a été une 
(ilairití ba.sse, et deux fois une región montagneuse. G'est 
Sténon qui le premier montra que les pétritications en forme 
de pointes de tléi.he qu'on appelle des g/osso/jéd'es, étaient 
des denls de Poissons. Son ouvrage inlitulé ¿Je solido iníra 
solidum naturaliter contenió disserfattonis prodromua püiut 
en 1669 et reste le plus remarquable écrit que le dix-sep- 
liéme siécle n©us ait laissé sur la Géologie. 

Kn 1644, Descartes avait publié á Anisterdam ses /*ríVici- 
jues de la phíloso/jhie, oü ti représente la terre commeun astre 
étemt conservanl daiis son iotérieur un feu central cause des 
dislocations du globe. II est certain que de l(j64á I6(i6, 
Sténon s'est trouvé en relnlion avec le philosophe franjáis, 
mais rieti ne prouve qu'il ait puisé le germe de ses theories 
dans les écrits publiés antérieurement au sien. On n'óte rien 
á la gloire de Descartes, en restituant á Sténon la paternité 
des idees qu'il émet dans son ouviage. La spéculation Ihéo- 
rique n'yaqu'une faible part, l'étude des terrains, rencliaí- 
ncment des faits et les explications proposées, sont si btgi- 
quement déduits, qu'il est inutile d'y recliercher une aulre 
influence que celias d'excellentes observations interprétées 
avec une rigueur de raisonneiuent particuliérement puis- 
sante. 

i-A trace de la doctrine de Sténon est nettement reconnais- 
sable dans les théories émises par Leibnilz en 1693. Celui-ci 
adopiait les idees de Descartes et celles de Sténon. íl attri- 
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buait la plus grande partie des phénoméne» géologiques á 
une forcé ignée interne. Le noyau central, se refroidissant, 
produit une |iremiére écorce í^olide, les dislocations de ce» 
coucliesrésultent de ruptures dans la profondeur du noyau, 
ruptures dues k son refroidissenient. Leíbnilz attribuait auaai 
une origine aqueuse á cerlaiiies roclietí, niaís sans citerd'ob- 
servatioris [lersonnellea et se rapportant uniíjucment aux 
recherchtís de 8ténon. 

En 1705, Robert Hooke, dans son Oiscours sur les írem* 
blements de tei're, compare le premier les coquilles losailes 
aux médailles qui donnent la chronologie des temps passés, 
coniparaison dont se sont servís, par la suite, nombre de 
vulgarisateurs. Hooke explique la présence de coquilles sur 
les montagnes et dans l'intérieur des Ierres, par des inou- 
vements du sol analogues a ceux qui résultent des tremble- 
menls de terre.Toutefois, il s'exagére l'imporlance de ceux- 
ci.Le premier, il a reconnu les changements de faune, et la 
présence, dans l'ile de l'orlland, de débris de Tortues le con- 
duit á la conception d'un climat plus cbaud á des époques 
antérifures. II attribuait les variations de la tempéraiure 
mojenne a un changement dans rinclinaison de l'axe de la 
terre, idee qui a été reprise plusieurs fois par la suite. 

Un peii plus tard, a la suite de Leibnitz, un jésuite, le pérc 
^ Kircher, teprend les idees de son devancier. II les appuie sur 
' des observalions faites dans des mines, prouvant que la 
température s'éléve á mesure que l'on senlonce dans le sol, 
décrit un tremblement de terre observé en Calabre, et attri- 
bue les phénomenes volcaiiii|uea á un feu central. Emetlant 
une idéf qui a fié reprise de nos jourS, il suppose que les 
dilFérenls volcans sont alimentes par aulant de lacs soutor- 
rainsde matiére en fusión. Knfin.il propose une hypothése 
que, plus tard, Klie de Beaumoot développera, c'est que lea 
chainea de montayncs sont dirigécs suivant certaincs direc- 
tions, ayant entre elliis des relations géométriques. 

Butfon, qui vintaprés, s'inspira des idees de ses prédécef- 
seurs. II regarda les fossiles coinme des espéces disparuea, 
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ayaiit vécu lá oü on les trouve ; il fit observer que leur con- 
stitutiotí suppose une température supérieurií á ¡a tempé- 
rature actuelle; il comprit que i'état üctuel de la teñe t'st le 
résultat d'une évolulion lenle. II expliqua Íes modiíications 
des climals par l'hypothese d'un foyer interne se lefroidis- 
sant, et ¡ushfia celLe hypolliése,comme le pére Kircher, par 
raccroissenient de température observé dans les mines. De 
plus, il expliqua fous les pliénüménes de sédimentalion par 
I'action des courants marina, par le mouvement des eaux k 
la surlace de la terre, ou par la lutte ile la raer contre scs ri- 
vales ; il altribua aux eaux torrentielles le creusemeiiL des 
vallées. Mallieiireusement, il abandoiina l'hypolliése du leu 
central pour l'explicatioii desvolcans, qu'il rempla(;apar celle 
de phénoménes éleclriques et d'inflammations accidentelles 
de matiéres pyriteuses et combustibles. Eu somme, aprés 
avoir tiré de faits connus, quebiues conséquences justes, il 
se laissa égarer, comme ses prédécesseurs, dans des spécu- 
lalions théoriques, oü rexpérience et l'ohservalion directe 
n'orit t|u'unc tres faible part. 

L'übservation des faits géologiques fut reprise au milieu 
du dix-liuitiéme siécle. En Italie, LazzaroMoro recueilledes 
documents sur les volcans et les Iremblemeiils de terre. 
Versl7ü7, UMeéruplioiiseproduitdansIegolfedcSantorinet 
iessecousses qiii raceonipagnentaménenllafoimíilion d'une 
ilenouvelle, éievéede huit métres au-dessus du niveau de la 
mer.Früppédecephénoméne, Moro, dépassaiit les conclusions 
legitimes de ses observalions, considere les Iremblemenls de 
Ierre comme l'uniquecause de toutes lesdislocal ioiis du globe. 
En 1751, un liasard améne Gueltard á découvrir la lave de 
Volvic, il se rend en Auvergne et découvre les vestiges des 
anciens volcans, dans lesquds on ne voulait voir que des 
scories abandonnées par d'anciens métaliurgistes. En 1771, 
Desmarels visite l'Auvergne el reconnaiL la grande extensión 
des phénoménes volcaniques ancieos. G 'est a Guettard et a. 
Desmarets qu'on doit la découverte de Torigine ignée du 
basalte. 
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Toulo la fin du dix-huitiéine siécle est remplie piir les 
discussioiis sur l'origine des roches auxquelles les pfutoniens 
attribueiil. une ofíginc ignée, tandis que les nepluniens leur 
attribuaient une oiigiut; aqueuse. 

A la tete de ees derníers fut l'illusLre Werner, professcur 
á l'École des mines de Fieibeig. Doué d'un incomparíible 
talent d'observation el d'analyse, il joue en Géologie le niéme 
róle que Linné en Zoologie et en Bolanique ; ce fut un classi - 
ficateur. C'esi á luí <|ue la géolngie doit ses bases posilives; 
il établit pour lAileiiiagne l'áge relatif des couclies du sol, 
il caraclérisa les roches par les minér^uxqui les coinposenl, 
reconnut les terrains paléozoiques, fit une desoription mínu- 
tieuse des filons métalliféies et s'essaya á fixer leur age re- 
latir. Les coiii;eptions théoriques de Werner furent beaucoup 
moins brillanles. Pour lui, les matériaux constituants de 
toutes tes roches étaient contenua, a l'origine, soit en dis- 
solution, soíL en suspensión dans l'eau de l'oct'an ; les uns 
s'en sont separes par voie chimique, les autres par voie mé- 
canique, de sorLe que, stratiliées ou cristallines, les roches 
sotit loutes des dépóts marins. Les roches cristallines se sont 
produitcs par voie de précipitation, avant l'origine de la vie 
sur la terre, et ont formé les terrains primitifs. Eusuite, la 
prol'ondeur de la mer diminuant, il se produisit des preci- 
pites á la fois mécaniques et chimíque^ donnant naissance 
au\ terrains de transitwTi. Une nouvelle diminution dans la 
profondeur de la mer amena la formation, par dépóts méca- 
niques, des teí-rains secondaires corres\íondan\ a ce que nous 
nommeroos par la suite les groupes mésozoUques et cceno- 
zoiques. Werner admettait aussi que laconsolidalioii des ter- 
rains avait amené des fractures, et que l'eau, pénétrant de 
haut en bas dans les fissures et y abandonnaot les matiéres 
métalliques qu'elle tenait en Pus|)pnsion, avail élé l'agent 
princi|jal de la lormation des giles métalliteres. Aujourd'hui, 
rien ne reste de l'éddice théorique con^u par Werner, qui, 
cepeudanl, reste le créaleur de la nomenclature géologique. 
Le grand défaut de méthode du ¡u-ofesseur de Freiberg est 
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d'avoir étendu au gtobe tout eiilier des conclusions appli- 
cables, tout au plus, á la región de rAllemagne qu'il avait 
étudiée; n'ayant jamáis observé de volcan, il n'hésitait pas 
a en considéier l'aclivité comme un phcnoménc de peu 
d'iinportance causé par rinflammation spontanée de conches 
combustibles. Cette coiiviclion fut longtemps partagce par 
ses élévea, et il fallut de rmmbreux voyages entrepris dans 
toutes lea contrées de la terre pour leur faire admettre ta gé- 
néralité du role des volcans. 

Cent á un contomporain de Werner, á l'Écossais James 
Hutton, que revient le. premier mérite d'avoir reconnu l'ac- 
lioii éruptive et i*aclion de l'eau dans la formation des 
roches. Les écpits de Hutton datent de 1795 et peuvent ftlre 
regai'dés comme un tres importanl essai de synlhése basé 
sur un nombre considerable d'observalions. II remarque, 
tout d'aboi'd, que beaucoup de roches calcaíres, les argiles, 
les gres renferment des débris d'animaux marins ou ter- 
restiea et dea empreintes de végétaux. En étudiant la houille, 
il trouve le passage graduel du combustible dépourvu de 
traces d'orgflnisalion k celui dans lequel l'organisation vé- 
gótaleest neltement visible. II en déduit rorigine végétale de 
la liouille, et par conséquent I'eifislence de végétaux a des 
épo(|ue9 tres óloignées de la nfltre. L'existence de ees végé- 
taux entraine cello de» conlinents. Done, les contiiients et 
les mers ont existe de tout temps, et les matériaux que dé- 
pose l'océan pour former de nouvelles couches proviennent 
de niasses continentales déjá existantes, auxquelles le jeu 
des marees et lescourants arrachent sans cesse des débris 
qui vont se déposer ailleurs. De la cette conséquence fort 
importante que les agenís naturels qui fonctionnent sous 
nos yeux mffisent. á ex/ihquer tn formation des cauches de 
l'écorce lerresire. Mais toutes les roches u'ont pas cette ori- 
gine, et Hutton leconnaiL que le Granite d'Écosse est éruptif. 
II a étó injecté dans les masses minéiales qui forment les 
moiitagíies de cette contrée; il compare ensuite les Basaltes 
sux laves de nos volcans, trouve leurs analogies et admet que 
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le Basalte est une ancienne lave. U combat Topinion de 
Wernor sur le remplissage des giles mélalliferes et prouve 
que ce remplissage s'«st effectué de bus en haut, fail que les 
observations postérieures et les ex|)ériences ont confirmé. 
Enfin, pour le géologue écossais, raclion simultanee de la 
prcssion et áo. U chalour interne améne la translormalion des 
maliéres déposf^es au lond de l'océan en roches criatallines. 
La publicalion des ouTnigesde Huilón lanima la quereMc 
des neptunienset des pluloniens. el celte querelle amena les 
"éolo^uesk erilrt'prendre loute une serie de recherches du 
^enredecelles iiue Gueltard et Desmarets avaient comnien- 
céesenAuvergne.Enl7H9,Dolomieudécouvre,dan9leTyrol, 
la remarquable serie de roches calcaires nom mees Doíomies. 
S|)-ill!inzfini étu.lie le lilloral méditerranéen et les volcans 
italiens. Pallas explore \¡i Sibérie, y découvre des ossemenls 
deMammouth et un Rhiiiocéro» presque intact conservó dans 
le sol gelé. Kn 1799, a l'embonchure de la Lena, il trouve 
un cadavre de Marnmoutli avec la peau et lea poils. Les An- 
glais Pocock et Windbam observent les glaciers du massif 
du moni Blaiic. En 1788. Horace de gaussure voyage dans 
les Alpes, accomplitlesflscensionsdu montBIanc el explique 
la verlicalité des eouclies par un refoulement lati-ral. 

DiMix diííciples de Werner, Alexandre de Humboidt et 
Léopold di'Bucli, portent Icurs recherches en dehurs de TEu- 
rope.De 1799 á 18Ui,Humboldt parcourt l'Amérique Iropi- 
cale, déterminaní les alliludes, lea climats, les flores et les 
faunes. II analyse les gaz des volcans des Andes. Léopold 
de Buch visite d'aboi-d l'Auvergne et abandonne lesthéories 
de son maitre pour proclamer la justesse des vues de Des- 
marets et de Gufllard sur l'origine du Basalte. Dans leTyroI, 
il étndie la Doiomie et constate qu'elle est un calcaire mo- 
difln par l'action d'une roche éruptive, le Mélaphyre; il est 
ainsi conduil k étudier les translormalions des roches stra- 
tiiiées soua raclion des roches éruptives, et reconnalt amsi 
l'exislence des phénoménes décrits aujourd'hui sous le nom 
de métmnorphisme. Étudiant les volcan» du groupe des iles 
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Cañarles, il découvio que certains massifs volcaniques sont 
simplement alignés, (andis que d'autres préseiUeiil uu cia- 
léru central autour duquel layonnent des cráteres secon- 
dmres. 

A la niéme époque. William Sniith divise les terrains mé- 
sozoíques anglais d'aprés les fossiles qu'iis renfcrmeiit; ii 
constate que l'ordre de superposilion des slrales n'est jamáis 
interverli, et dresse une caite géologique de l'Aiií'leterre 
travailquifut imité dans beaucoup de contrées de l'Europe. 

A peu pres en méme temps, Alexandre Broii^iiiart et 
Georges Cuvier publieiit, en France, la desciiption minéra- 
Iogii|ue des eiivirons de París. Dans cel ouviage, posant, 
comiue Smith, le principe des fossiles caraciérisliques, iis 
classent les terrains du bassin de París d'aprés les restes 
opganiques qu'ila renferment. 

En lH12,Guvier inaugure la Paléontologie des Vertebres. 
En étudianl les ossenients fossiles Irouvés dans les Garrieres 
de pierre á plálre de Paris, il parvieiit 4 recoristituer !e 
squelelte des animaux auxquels ils onl appartenu. Le pre- 
mier, i) éiionce le principe de la corrélation des organes, 
d'aprés lequel un élre peuL étre reconstitué par la considéra- 
tion de cbaque íragment d'une de ses parties. ■■ Si les intes- 
tina d'un animal sont orgaiiisés de maniere á ne digérer que 
de la cbaír fraiche, it ítiudra que ses mácboires soient con- 
struites pour dévorer une |)foie, ses dents pour la couper, 
ses gritíes pour la saisir et la décbirer, les organes de raou- 
vemeal devront élre disposés pour la poursuivre et l'at- 
teindre, les organes des seos pour l'apercevoii- de loin. » 
Aiusi done la forme de la dent, par exemple, entrainera celle 
des ongles, celle de l'épaule. celle du cráne, « comme I equa- 
tion d'une courbe entraine ses propriétés ; et de méme 
qu'cn prenaiit chaqué propriélé séparément pour base d'une 
equation parliculiere, on retrouverait l'équation oidinaire 
et loutes les autres propriétés, de méme Tongle. l'omo- 
plate..., tous les autres os pris séparément donnent la dent, 
ou se donnent réciproquemeot..., en commoncant par cha- 
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cun dVux, celui qui posséderait rationnellement les lois de 
l'écomunie organique pourrait refaire tout ratiimal (1). » 

Bien que tres tocond, le principe de la corrélation des or 
ganes doit étre parfois aidé par l'observation directe. Cuvier 
lui-méme reconnait quesi la forme des dents d'un ruminanl 
peut luí donner la í'onne du condyle, ou d'une autre parlie 
du squeletle, il est peu probable qu'elie iui eúl. enseigné que * 
ees animaux ont lous le pied f'ourchu et des comes au front. 

Le zoologiste Edmond Perrier a fait remarquerde ménlc 
que les découvertes recentes ont mis le principe en déf'aul; 
ileút élé inipnssible de deviner que \' Aj'chxn/jíeryx Si\!i'\l des 
plunies, á la seuie inspection de ses dents, et on l'eút classé 
sans hésiter parmi les Reptiles, alors que c'est un Oíseau. 

Dans tous ses ouvrages, Cuvier se niontra l'adversaire ré- 
solu de Tévolulion ^íraduelle des formes animales et aussi 
des transformations lentes de la terre. 11 est partisan des 
cataclysmes et des créalions suceessives. Cliaque période 
géülogique a'est aucunemeiiL liée avec celle qui la precede rt 
avec celle qui la suit ; une convulsión de ia nature, un cata- 
clysme quelconijue la termine, Lous les étres organisés sont 
détruits, et la terre se trouve inhabitée jusqu'a ce qu'une 
oouvelle création intervienne. Ces idees de Cuvier, que l'on 
retrouve daña plusieurs passages de son Disco urs sur les ré- 
volutions du gíode, sont complétement abruidonnées, el il 
nous parait superflu de citer les passages oü il croit doniier 
des preuves irrefutables de sa tbéorie. Contrairement íi Hut- 
ton, il nie avec beaucoup d'énergie que les forces actiielles 
aient pu acquérir ¡amáis assez de puissauce pour produire 
les phénoniénes anciens. 

Les recherclies paléontologiques de A. d'Orbigny n'ap- 
portérenl aucun argument coulre la théorie des catacíysmes. 
Cet auteur décrivit vitigt-sept élages géologiques; i I y aurait 
done eu vingt-sept disparitions et viiigt-sept apparitions 
d'étres sur la terre. 

(1) Cuvier, ftecAercAe« tur U* ossements foisile: Paria, 1842. 

L* SÉOLOatB. ■ 
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Élie deBea.imont fut uu dps a.íeptes les plus ardents et 
les plus illuslresdes ifiéories de Cuviep. En 1841, i^ piiblia 
avec Dufrénoy, la |.r-emiére carte géolo-ique dV Prance' 
qui.avec VExpUcatio,,. qui l'accompagne, est un rnonument 
scientifique. Les Lefjoní< de géulugü praUque pro(.'s,«ées au 
Collége de Prance conslilueiit une étude irigénieuse ef minu- 
. tieust. des dunes, den deltas Pt du régiine des riviéres 

Poi.r les volcans, il développa la théorie dea cráteres de 
soulévement,su.viintlaqut'llelescónesvol<aniques résultent 
d'un soulévenienl du sol sous raclion d'urie poussée verti- 
ca!e.L.« terrain s'est soulevé en lorme de dome, puis rompu, 
ce qui forme des feotes étoilées t-onvergeanl en une dépres- 
sion crateriforme au-dessus du centre de pouss.-e. Au milieu 
de cette dépression, les déjectlon» forment un cÓne de débiis 
qui est le crateie proprement dit (I). Cetl.- Ihéorie ne tire 
pas de rolisfit-vation des fails des preuves sufíisantes ; elle est 
aujourd'hui abandoniiée, et les cfines voleaniques sout con- 
sideres romme produits par l'aecumulation autour d'un orí- 
fice, de matériaux expulses par une cíieininée. 

Pour Elie de Beaumont, les montagnes se sont produítes 
par soulévements ; il iniroduit dans la scienee la not'on de 
l'áge des dislocalions qu'il determine au moyen de la couehe 
la plus récenle redies^ée sur le» flanes de la montagne et de 
l'áge ^'éolügique de lassise la plus ancienne élalée horizon- 
talement á son pied. Le soulévement sVst produit entre le 
dépÓt de ees deux «trates. Gomme tout semble prouver que 
la surrection dune nionlagne est le résuUat de nomhreux 
soulév.iments, hi niélhode de Beaumont fournU seulement 
la date du dernier (2). 

Les soulévements brusques des cbaines de monlitgnes 
ronstituaieiit pour les discijiles de Cuvier les cataclysmes 

(1) Pour plus de ú¡-a-a\U, voir Elie de Beaumont, Reeherdm sur ie 
•nont Etna, dans le lome IV dea Mémoires pour servir á une des- 
TTiption géologique de la Prance. París, 1838. 

(2) K. de Beaumunt, Notice mr les sysíémes de montagnes. Paria 
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qiii a*aÍRnt inlerrompu les périodes gcologique». En Europe, 
Eltp (ie Bpaumont reconnaissail vingl-Heúx orientations dans 
les systémes de monlagnes; et plus tard (1), pour toute la 
terre, quatre-viiif^t-cinq systí^mes dp muntagnps írorreí'pon- 
Jaiil K autanl dp cataclysmes ; de plus, il s'i'ífonjail de 
trouver des r-elations géométriques datis lea orienUtious de 
c*^-; liifíiírents systémes; il les rafiportait a de grauds cercles 
dessiiíant sur l^surlace du globe un róseau compliqué qu'il 
nominait réseau penlagonaL 

A la mííiiie époque, un géologue anglais, Charles Lyell, 
Boutpriait les Ihéories contraires k celles de Cuvier, et qui 
sont pour la plu|)arL «d mises de nos jours. Les idees de Ljell 
constitueot ce qu'on nomme,en general, la théorie des causes 
aclueU.es. 

Les phénoménea anciens ont de» causes identiques á celles 
qui agisaenl aujourd'hui. Le présent continué le passé, il n'y 
a pas ih' patuclyames, ¡las de soulévements brusques ; c'est 
uní' Iransfotmabon lente, une évolution progressive compa- 
nible á celle qui s'est accomplie daña les espéces anímales et 
végélalfs. Telle est, dans ses grandes lif^nes, la théorie pro- 
tessée par Charles Lyell. Si elle est admise aujourd'hui, il 
faut diré aussi que, souvent, son auteur l'a exagérée. Pour 
lui, il y a non seulement idenlité de causes, mais cm causes 
n'ont jainaia offert une intensité supérieure k leur intensité 
actuelle. Or, Lyell atiribue la formation de» chaines de mon- 
tagoes il uno longue serie de serousses pareilles aux Iremlile- 
ments de terre; chacune soulevant ie sol d'une certaine 
uuanlilé. Les effeU actuéis des tremhlpments de Ierre ne 
produisent jamáis de dislocations comparables á celles que 
l'on observe ilans nos montagnes, el, pour M. Suess (2), il 
n'y a nulle part traces de véritabU's soulevements ou aílain- 
sements lents du sol; il y a des cliangements dans le niveau 
de la mer, cliangements dus á des causes locales, et des mou- 

(1) DaiiH sim Happort sur les progrés de la straügraplñe. Parie, 
1869. 

(2J Sueaa, la Face de la /írre («fas áníKís dír firrf«).Vienne, 1886. 
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vements de plissements, ain'íi que des eíFoiidrements, dans 
la croúte terreslre. 

Quandnousétudierons le phénoméne desglaciers, dont la 
puissanceest aujourd'hui IoÍd d'éire comparable á ce qu'elle 
tut dans le passé, nous seioris amenes á recoimaitrt! que les 
causes aetuflles üiit agiáeíout lemps.mais que leur intenaité 
a été sujelte ¡i de {grandes vaiialioiis. 

Si I'on se reporte á la définiliüii donnée au déliut de cette 
introduction, on coucevra aisénient que le plan d'uii ou- 
vrage de Géologie doit se divisar en deux livi-f.-i. Le premier 
traitera des Causes actuelles, c'est-á-dire l'action des agenta 
exlérieurs : I'atmosphére, i'eau, les organismes marins et 
terrestres. Toute cette partie peni étre nominée (léodyna- 
migue externe (*}. Knauite, il contiendra l'exiiosé des phé- 
nomenes volcaniquea, des émaiiations thermaies, des phé- 
noménes de dislocation, et cette étude peut prendre le tilre 
general de Géodynamique interne, par opposition á la pre- 
cedente. 

Gonnaissant les modas de manilestation de l'énergie mo- 
derne, on abordera daos le second livre la description des 
terrains stratitiés, en tirant de cette étude toules les conclu- 
sions vraisemblables que les notions acquistís dans le jire- 
luier rivi-e permettront d'adopter au point de vue de la dis- 
Irilíulion ancienne des meis, des eontthents et du relieC de 
ceux-ci. Cette secunde partie comprendra, en sonime, la 
Stratigra|ihie. 

(1) A. de Lappar«üt, Traite de géologie. Faiis, 18^3. 
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LES CAUSES AGTÜELLES. 



PREMIÉRE PARTIE 

LA SURFACE TERRESTRE. 

II est indispeiisahled'exposerbriévement les hypothéscs sur 
roriginc (ie la ttMTC, la répartition actuelle des mers et des 
continents avant d'examiner l'action que peuvent exercer sur 
sa suríace les ageiits physiques externes, tels que l'air, Teau 
et les effels des agents internes, tels que la chaleur. Une 
parcille étude pourrait, en conservaot les dénominalions 
h:ibiLuelles aux naturalistes, porter le nom de Morpholoyie 
terrestre. Cette morpliologie terrestre ne ditTére pas de ce 
que Ion designe habituellement sous le nom de Géo(jr).i¡)hie 
physique. Aussi nous bornerons-uous aux notions les plus 
sommaires, nous atlachant surtout á faire ressortir les con- 
djlions physiqutit et physiologiques de l'époque actutílle. 

U réaulle de ees considéralions. que cette preraiére partie 
de la Géologie doit se diviser naturellement en Irois chapi- 
ties. Le premier contiendra : leshypothéses sur Torijíine de 
la terre, sa place dans l'univers, en la comparant aux autres 
astres, et les données astronomiques qui la concernent. Le 
second sera consacrtí á l'examen de ses formes actuelles. Le 
troisiéme renfermera l'étude des condilions pliysiques et 
physiologiques de notreépoque et se terminera par l'exposé 
de la répartition des étres vivants, tant sur les conlinenls et 
les terres émergées qu'á la surface et dans la profondeur des 
océans. 
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LA TEKRE DANS L'ESPACE. 



PosiTiow DE LA TERRE DANS l'univers. — La Ierre est une 
planéte, c'esL-Ji-dire un astre dy forme sphétoidale recevant 
dir»clemeiiL líi lumiére du soleil, elclont le centre de gravllé 
décrit, auLour fie lui, une courhe plañe» pendant nuVIle- 
méme décnt aulourd'un axe lise ou ligne des póles un mou- 
Yement de rotation. La Hurée du mouvement de transliition 
de la Ierre autour du soleil est l'année, la durée de la'rota- 
tion nuloiir de laxe est le Jow. La courbe plañe décrile dans 
le mouvement de traiislation est. I'orbite terrestre, ou éclip- 
tiqutj elle a ia formed'une ellipse dont le soleil occUj)e l'un 
des foy«rs, mais cette ellipse est tres voisine d'un cercle, le 
rapport entre la distance fócale et le grand axe (excentricité 

de i'ellipae) étant environ de — •. La distance moyenne de la 

terr» au soleil est de 130 millions de kilometres, et la diffé- 
rence entre la plus longue et la plus courte distance des deux 
ástres est do 5 [nillions de kilometres. 

Gomparée aux autres ptanétes, la terre eat «ipérieure eo 
volume á Merture, á Venus et á Mars. Parc«uU'e,ce volums 
est 1414 foia plus petit quecelui de Júpiter, 750 fois plus petil 
que celui de Salame ; Uranus est 80 fois el Neplune 87 foi» 
plus grosque notre globe. Ces chifFres suffisent k nfíontrer le 
peu d'imporlance qu'a la terre dans le sysléme solairo, qui 
lui méme n'eet qu'une infime partie du systéme general de 
l'univers. 

Incunaisom be l'azb. — L'axe de rotation de la terre n'est 
pas perpendiculftire á son orbite, il lait avec cette ligue un 
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«ngle de 23°27'2r; c'estaussi l'an^leque fait rpf|uateur(1) 
de la planéte avec ie plan de récliplique : on lui donne le nom 
á'obíiquilé de l'écliplique. 

Inégauté DBS JODRS ET DES NUiTS. — En raison de la dis- 
tancei|ui separe le soltitl de la Ierre, ípsrayons lumineux émis 
par le premier peuvent étre consideres comme paralléles. 
C'est done uDcylindreluinineiixquiluuche la Ierre suivant un 
grand cf rcle dit ctrcle irUluminadon, partagean t le sphéroide 
en deux moitiés : Thémisplníre éclairé et i'iK'mispliérc obscur. 
Si l'équaleur lerrestre et le plan de récliptique coinciiiaient, 
le cercle d'illuinination, perpendiculaire au secoiid, le «crail 
aussi au premier, et le cerele d'illumination serait un méri- 
diei) (2); ii couperait tous les paralléles en deux parties 
égales, et, pour cliaque poiot de la terre, la durée du jour 
et <ie la iiuit serait identique. L'inclinaison de l'axe a pour 
effet de modititT ce résullat. Le cercle d'illurmiiation ti'est 
plus un méridien, et, a l'exception de IVqualeur, chaqué 
paralléleest coupéen deux partiesinégales. Les diniensions 
de ees deux parties dépendent de la latitude du lieu et de la 
posilion de la terre sur son orbite. 

Quatid la terre se trouve aux équinoxes (3), la déclmaison 
du soleil est nulle(4)et la ligne qui joint !e ceiilre du soleil au 
centre de la terre estcontenue dans le plan de l'équaleur, le 
(■érele d'illumination, qui .-st toujours perpendiculaire a cttte 
ligne, dcvient perpendiculaire á réquateur; i! «ontient done 
la ligne des póleset pour celte posilioii de la terre seconiund 

(1) L'équHteitr eat le grand cercle do a|.liéioíd.* terrestre perpea- 
diculíiire h l'axe de rolation. 

(í) Grand cercle de la sphfere paasant par l'ax-í de rotation. 

(3) On nuíiime points équinoxiaux oii équinoxns les poirita oü rin- 
tersecúon du plan de l'écliptique et du plan de l'éqiiaLem- coupe l'or- 
bile Ltífi'ti^tre. 

(4) La déclinaison du soleil est l'angla formé par la ligue 'ini Joi"t 
le centre de la teri-e au centre du solfil, avec le pUui dtJ l'équ;iLeur. 
Cet aagle, nul i l'óquifioxe, eat máximum an solsl.ice. La déclinaison 
du boleil nal taiiLÓL buréale, tauLót aLintrale. 
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avec UD méridien. II coupe done tous les paraliélcs en áeux 
parnés pgales; par conséqueot, un point quelconque pris 
sur un de ees cercles.est exposé aux rayons solaires pendant 
la moitié du temps de la rotalion de la (erre et en esl privé 
pendant lautre moitié. Le jour, pour tous les lieux de la 
kTrc,estegaUlanuiL.Ouandlate.xeapproched.isoIstice(I) 
la declinaison du soleil est croissanle, le cercle d'iilumina- 
tion secarte de l'axe de rotalion et s'incline sur l'équateur 
en coupant de plus en plus obliquoment les paralléies qui 
sont, des lors. partagés en parlies inégaU's. En été, la dt^cli- 
naison du soleil est boréale, et pour l'liémisphére Nord ce 
sont les plus grands segments des paralléles qui sont éclairés 
Lesjours sont plus longs que les nuits. Quand le solstice 
d ele est atteint, la déclinaison solaire a sa valeur máximum 
'Iti' P>t de 23-5, le cercle d'illumination atteint sa plus 
grande inclinatson sur l'équaleur qui est de 66°,5í pour 
l-em>sphére Nord, c'est I epoque du jour le plus long et de 
la nuit la plus courte de l'année. En cutre, le paralléle situé 
a 2;r,5 du póle boreal, c'esl-á-dire celui qui a pour latitude 
fi6S5 est tangent au cercle d'illunTínation, qui le laisse exposé 
anx rayons solaires pendant toute la durée de la rolation de 
la terre. Done sur ce paralléle, qui est le cercle polaire are- 
tiqiie, il y a un jour de vingt-quatre heures. 

nans riiémisphére austral, les mé,nes phénoménes se pro- 
du.sent en sens mverse. Le paralléle qui a pour lat.tudeaus- 
trale 6b" ,5 se trouve entiérement dans rhéuiisphére obscur 
etsubit une nuil de vingt-quatre heures. 

Au-delá du solfiticed'été, la déclinaison du soteil décroit 
jusqu a O". Le cercle d'illuminalion se rapproche de la ligne 
des pales et lorsque la terre passe au second point équinoxial 
le jour r-edevient égal á la nuit. EnOn de l'équinoxe d'au- 
tomne au solsti.e d'hiver, les mémes phénoménes se repro- 
duisenten sens inversa. Ce que nous avons décril pour l'hé- 
misphére boreal s'accomplit dans l'hémispliére austral. 

íl) Les sol8tice8 ¿oDt le. points oü le diamétre de l'orbite tfirestr. 
perpeodiculaire i la ligae des équÍDOxes coupe cette orbite. 
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II resulte done de l'inclinaison de l'aie de la terre sur son 

orbite : 

Que le cercle d'illumination étant un grand cercle de la 
sphére, pour toutes les positions de la terre daiis l'espace, 
i! coupe i'é(iualeur en deux parties égales; done, á Téijua- 
teur, le jour est toujouis égal a la nuit ; 

Que les parallélcs dont la latitude australe ou boréale est 
comprise entre 0° et 6(i°,5 ROnt toujours coupés par le cercle 
d'illumination et que par conséquent la durée du jour ou 
celle de la nuit n'atteint jamáis la durée totale de ia ro- 
lation ; 

Qut: les paralléles dont la latitude australe ou boréale dé- 
passe 66". ü sont exposés, aux solstices, aux rayons solaires 
pendant plus de vingt-quatre heures et la durée de retle 
ex|)osition est d'autant plus longue que la latitude est plus 
élevée ; 

Que del'équinoxe au solstice, l'un des póles est totalemeut 
privé de lumiére et l'autre incessamment éclairé. 

Une coiiséquence du mode de répartition des jours et des 
nuits est la división de chaqué héniispliére en trois /.ooes 
élenduesde lequatfur au póle. 

La preniiére díte zone équatoriale ou lorride s'étend de 
Téquateur au cercie de latitude de 2.1", 5. La dilTérence entre 
le jour et la nuit y est d'autant plus faible qu'on est plus prés 
de l'équaleur. En outro, elle contient les seuls points de la 
terre oü Ton puisse avoir le soleil au zénilh {!). 

La deuxiéme zone s'étend du cercle de 23", 5 ou tí-opigue 
au cercle de 66", 5 ou cercle polaire. Pour cette íone, il y • 

(1) Ua íiRtre pniíse au zpdUIi quandsa distancezéníLhale est nuile, 
Oi', la disLance zÍMiithale d'uii astre est ógale h la diflérence entre sa 
dtiülinaisoD el la iiauleurdu póle au-dessus de l'liorizon du lieu. La 
lalitude d'iiD lieu étanl i'^ali, d'autre part, i la hatiteiir du pól?, la 
dintauce zénUhalü se Irouve étre la diftér-ence entre la déclinaiaoD 
de l'aslre et la lalitude du lieii. Au solatioe, ia déclinaison du aoleil 
est ÍS^jS; done les Iípux qui aucont pour latitude IS^jS verront cb 
jour-lk le soleil au zénith. II en aera de mAme Dour lea points da 
laULude inferieure &23°j5. 
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toujours une nuit plus ou moins longue et un jour. Denx 
ibis par an, il y a égalité entre le jour et la nuit. CeLle zoii.- 
est díte zone tem/jérée. 

La troisiéine, comprise entre le cercle polaire et le póie, 
est nommée zone qlaciale. Pour le cercle polaire, ¡I y a, au 
solstice, un jour de vingt quatre heuieset, á l'équinoxe; la 
nuit et le jour sont egaux. Au cercle aictique, le jour et t-'. 
nuit alternent de I eL|uinoxe du printemps au solstice d'été, 
avcc préHominance du jour et du solstice d'été á i'équinoxií 
d'auluniiHí avec décroi--sance desjours; au solstice d'hiver 
la nuit est de vingt-t|uatre heures. A cet état de choses suc- 
cede la décroissaiice des nuits. Entre le cercle polaire et le 
póle, chaqué lieu de riiémispliére boreal voit le soleil rester 
aii-ilessus de son horizon pendant un lenips qui se rap- 
proche d'autaiit plus de six mois que le lieu consideré est 
plii- voisin du pote. En ce dernier point il v a une nuit fie 
six mois et un jour de méine durée, 

Saisons. — L'obliquité de laxe de rolation du globe ter- 
restrt; ariiene aussi le phéiioniéne "des saisons. Loisque ie 
joLir est plus long que la nuit, la térro tchauílée durant un 
teiiips plus long, jouit rt'une lein|)ératuié plus élevée que 
lorí^que la nuil est plus longue que le jour. Do. lá l'été et 
Thiver separes par les saisons intermédiaires : printemps, 
lorsque les jours commencent á croitre; aulomne, quand ils 
diminuent. Dans la íone tropicale, oü l'incidiínce dos rayons 
solaires est á midi, voisine de 90", la température moyenne 
est toujours plus ólevée. 

Si I'axi.' terrestre ii'était pas incliné, il y aurait encoré, en 
vertu de l'inégale obliquité des rayons solaires, des zones 
diversement parlagées sous le rapport de la cbaleur et de la 
lumiéro. Mais celte différence, peu sensible, serait constante. 
Au oontraire, si l'inclinaison de laxe auj^inentail, le jeudes 
saisons augmenterait dans de vastes [iroportions. 

Ld ilurée des saisons dópend de la posJtion de laligne des 
solstices par rapport au grand axe de l'orbite. Si les deux 
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lignescoincidaient, l'ensemble de deux saisons, I'hiver et te 
pr¡nlein|is, silués d'un niémn cote (i'iin solstice, serait natu- 
relleini'nl int'érieur á Tenseinljle des deux aiilre». Si la ligiif 
des équiíioxes coincidait avec le L;rand axe, \e^ ileux ensein- 
bleí auraient une égaiiidurée. Le |)l]éttomene des saisons «si 
aiiisi compliqué yaii la forme de la couibe décrite par la terre 
autour du soieil, 

Précession des éqüinoxes. — La lit;ne des équinoxes se 
déplace dans l'espace el ce mouvement iju'on noJiiine pré- 
ce^iston esl dü á ce lait que l'axe terrestre n'est pas tixe. H 
décrit autour de la nórmale á l'écliplique une siiri'ace co- 
rilque doiit l'angle au sominet esl de á3"2"7'¿l'' el la dui'ée de 
ce mouveiiierit esl de vingl-six mille ans. De la resulte un dé- 
placement de la ligne des équinoxes versToccideiit, déplace- 
ment qui est, chaqué année, de ^iO"^, Téquinoxe avance done 
d'urie certaine quantité par an. 

En meme temps, la li^nc des póles oscille autour des po- 
aitions moyennps ¡linsi détetniiniíes, coninie si elle se niou- 
vait sur un pelit cóne doiit laxe seraít, .i cliaque instanl, 
une des génér.itr¡ctís du eóne de 23"á7' donl il víenl d'etre 
question.Ge mouv^ynent, dit nuiation, fait varier lobliquité 
dr i'écliplique i-n jjIus ou en luuius de sa valeur nioyenne el 
inílue sur la preciíssion doe équinoxes. 

Ces deux perLurbations sont dues á rattraction du soieil et 
de la lune. Kn verlu de l'attraction des planéLes, une dimi- 
niitiün héculaire de lobliquité de fécliptique vient s'y ajou- 
ter. i'^ntin le ^r^nd axe de Tellipse se déplace dans son plan 
et tait \aritr la position <iu périhélie (1). 

Joules ces causes ainéoent á 62" l'avance annuelle de 
l'équinoxe et léduisenl la piéccssion totale á 2i OüO ans. La 
durée des saisoas est, de ce iail, rciidue périodiquemenl va- 

(1) Point de l'ucbil.e oíi la Ierre est leplua rapproohée dii soieil; ce 
point est voisin du solstice d'hiver. Par oppositioQ, on uommi- ap/iélie 
le poiiit le plus éloií^nt'- du suleil; il l'sI voisiil du solstíce déte. La 
lig'tie qui Joiut cea deux puiaU c^l la ligue des apítid^H. 
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riable. L'ensemble du printemps et de Teté est, actuellement, 
pour l'hémisphére boreal, superieur de huil jours á J'eTi- 
semble de i'hiveret deTaiitomne. H n'en a paa toujours été 
de inéme et les calculs astronomiques conduiseiit ü ce ré- 
sultat (]ue daiis 10500 ans, c'est Finverse qui se produira. 

II fautajouter encoré que l'excentricité de l'orbite est va- 
riable aussi, Nous avons dit qii'elle est actuellement de -rr- 

ou á peu pres Ififcí dix-milliémes, elle peul quadrupler, at- 
teiridrc a peu prés 473 dix-railliémes, ou descendre jusqu'á 
3^ dix-milliémes. Ces variations améncnt des diíférences no- 
table.tt entre les distances de la terre au soleil, au périhélie et 
á l'apbélie. La chaleur regué par la terre suit ees variations, 
et il en résulle une altération profonde dans le cours des 
saiijons. 

D'autrea causes ont pti amener des variations accidentelles 
dans les éléments astronomiques de notre globe. Mais les 
liypothéses de cet ordre sont encoré trop incertaines pour 
que nous les exposions ici, etnous compléterons les données 
fournies par l'astronomie en étudiant lalorme et les dimeii- 
sions de la terre. 

Spbér'cité de la terre.— Lasphéricitéde la terre, admise 
des le sixiéme siecle avánt notre ere par les pythagoriciens, 
a été mise hors de doule par les voyagcs de circumnaviga- 
tion enlrepris des le seiziéme siecle, etfeclués dans loutes les 
directions, ct sur la presque totalité de la surface terrestre. 

Des la méme époque, des rechercbes furent commencées 
pour mesurcr exactement la circonl'érence du globe. Le prin- 
cipe des mesures est le suivant. On admet que la terre est 
rigoureusemenl sphérique. En cette hypolhése, les méridions 
sont lous des cercles, et si l'on evalué, á l'aide d'uneunité 
quelconque, la distance comprise sur un méme méridien 
entre deux points dont la latitude difTere d'un degré, il suf- 
fiía, pour avoir la circonférence entiére exprimée en unités 
de méme nature, de muUiplier par le nombre de degrés. 
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c'est-á diré ^60, le chiífre obtenu. Quant á la mesure de la 
distance des deux points, elle s'eEfectue par triangulation ou 
diiectemenl. 

Aplatissement POLAiBE. — Lís reclierches commencées 
sur divers poirits du f;lobe ne donnérent p;ts de resultáis 
concovdanls. On trouvait pour I'arc d'un degré57 000 toises 
(Ftíiiiel) ; 6^2 650 loises (Ricciolij; 55 021 toises (Snell). En 
l6"0,Picard trouva ri peu p res le niéme nombre que Fernel. 

Ce fut vers cette époque que Newton ful, conduit, par des 
considéralions tliéoriques, á admettre quu ia forme de la 
terre n'est point celle d'une sphére parfaile. II considere la 
terre comme une inasse fluide, homogisne, dont loutes les 
parties s'attirenten raison inverse ilu carré de la distance, il 
admet apñor? i{ue l'état d'équilibre d'une pareille masse est 
atteint quand elle a pris la forme d'un ellipsoíde de révolu- 
tion (1), et reclierche le rapport entre l'axL- polaire et l'axe 
équatorial. Vourcela, il concoit deux colonnes limiiíjes aliou- 
tissant Tune au póle, l'autre á l'équateur, eL partanl du 
centre. Sur hi premiére, la pesaiiteur agit seule ; sur la se- 
conde, á cette action s'oppose la torce cenlrifuge que dévo- 
luppelarotütion.D'aprés la mesure de Picard, il calcule que 
la forcé centrifuge est, a l'équateur, la ¿S^^ partie de la [le- 
santeur, et, sappuyant sur ce résullat, il tronvo que l'apla- 
tisaementderellipsoíde, consideré comme peu dilférent d'une 

sphére, est environ de -— , c'est-á-dire que l'axe pelaire est 

í l'axe équatorial, comme 529 est k "i'-iO (2). 

La probabililéde l'aplatissement pelaire avait étésignalée, 
des 167a, par Richer. 

Ce savant avait observé qu'un pendule apporté de Pari» 
á Cayenne devait étre raccourci pour continuer á batiré la 
seconde. Ues constatatious semblables, faites ultérieiirement 

(1) Surface engendrée par une ellipse tournaat autour d'uD de se» 
axes. 

(S) Newton, Principes, 1687. 
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en d'autres points du £;)ohe, firpnt ressortir l'accord qui 
fxistmt entre Ips obscrvíitions liirectes et les resultáis d,is 
calruls de Newion relaúvement au poids d'uri méme corps 
ííüus diverses latiludes. 

Par une voie diffpr^nte, Huygliens arrivfi aux mimes con- 
clusión^ (í). Four lui, íe rarcourcissement du pendule est 
im elfet de la rolation. II étudie alors la forme que doit 
(•rendre, sous l'action de ia rolation, une masse Anide homo- 
gene, e[ demontre que la surface de la ílgure obtenue doit 
étre perpendiculaire á la direction du fil k plomb. Puis il 
cberche, comme Newton, les conditions d'équilibre d'une 
colonne liquide pelaire et d'une rolonne liquide équatoriale, 
en supposant cbaque point f^oilicité par une forcé constante 
émanée du centre de la terre. II est ainsi eonduit á calculer 

un aplatissement de — ~. 

- 578 

Le nombre admis aujourd'hui est intermédiaire entre les 



nombres trouvés par Newton et Huyghena, c est -— plus 

. . Ü94' ^ 

voisin dii chiffre de Newton. 

II semblait facile de vérifier les conceptions tbéonques des 
deux physiciens anglais, car si la terre est renflée á l'équa- 
teur et aplatie aux pules, ses méridiens seronl des ellipses 
dont le rayón de courbure sera d'autant plus ^'rand qu'on se 
rapprocbera davantage du póle, c'cst-á-dire que la lon<,rueur 
d'un are ayant une amplitude angulaire d'un degr*; doit 
alleren dimiimantdu póle á l'équateur. 

Cependant, en 1718, D'. Cassini aboutit á un résultat dia- 
mélralement opposé. Pour lui, l'ellipsoíde terrestre élait 

reiiUé aux póles, et la valeur du renflement était de — 

95* 
Aucune considératioo sur Taltraction ne pouvant amener 
un tel résuliat, l'Académie des sciences de Paris entreprit 
d'organiser deux expéditions ayant pour objet la mesure de 

(1) RasghbuB, Diseours sur ia caute dn la pesanteur, 1690. 
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l'arcd'un degré. L'une devaitopérer prés dti pñle, l'autre au 
líoisinage de l'équateiir. Les principaux membres di- la pre- 
miére tílaient Maupertuis, Clairaut, Cítmu< el Lemonnier : 
ils parlirent, en ;ivril n3fi, pour la Laponie. La seconde 
exnédition, qui pai'út en mai 17:.{5, cornprenail La Conda- 
mirie, Boujiuer et Godin. Deux exemplaires'en ter de la toise 
dt! Paris fm-ent fabriques dans les m^mes conditions, el 
chacune dVIle^ tul conliée á l'une des expéditions. lín 1740; 
MauptTluis íit cotinailre le résullat ohtenu. La longneur dr 
l'arc d'un degré mesuré en Laponie était de 37-437 toises. 
En 1745, rexpédition du Pérou publia le résullat de ses 
travaux. soit 56733 loises pour l'arc d'un degré. La diffé- 
i-ence, 084 loíses, luí, a la suite de discussions ultérieurcs, 
réduile h 477 toises. L'aplülissemenl au póle était vériíié. 

II semble, au premier abord, que cet aplalissement soil 
susceptible d'uiie mesure délinilive. En ettel, si le globe ter- 
restre est uit ellipsoide engendré par la rotatioii d'une des 
ellipses méridiennes aulour de l'axe des póles, il n'existe 
qu'une eüipse qui puisse admellre deux arca tels que celui 
du Pérou el de la Laponie. D'une parí, les courbures de ees 
deux ares donneut la courbure de l'ellipst' á laquelle ils ap- 
partiennent, et Ton peut calculer le rapport du grand au 
pelit axe. D'aulre parí, la íorme de l'ellipse étanl délertninée, 
sa grandeur se déduil de celle de l'un des ares qui ont servi 
á lélablir, el méme les ellipses méridiennes étanl, par hypo- 
ihése, ideiiliques, il n'est pas nécessiiire que ees ares appar- 
tiennent au méme méridien. Si Ton designe para le demí- 
axe équatorial de l'ellipse méridienne et par 6 son demi-axe 

polaire, Texpression exprimera Taplatissement. 

L'expérience ne confirme pas ees considéralions théori- 
ques. Les nombreuscs mesures effectuées ne donnenl pas de 
résullats idenliques. On trouve que deux ellipses méridiennes 
ditíérent par leurs formes el leurs dimensions. Aussi, lors- 
qu'on vouiul, en 1799, appuyer le aouveau systéme de me- 
sures sur la íorme et les dim«nsiona du globe, ou dut taire 
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un choix entre lea valeurs obleaues. Delambre et Méchain, 
en établissanl la mériilienue de Dunkerque a Baicelone' 
avaienl assiguó á l'ellipse méridienne une lotigueur de 
205-22 OliO toises. Ge fut la quarante-millioniéme partie de 
cette longuiíur qui devint le métre, dont un étalon en platine 
fut déposé aux Archives, 

En somme, le métre ne représente la quarynte-millio- 
niéme partió dti méridien terrestre que si l'ellips,' a lii forme 
déíinie par raplalissement trouvé par Delambre et Mécliain 

^°'*334' ^*' ^" °"^'"^' ^' ''^"s«™'''« des mesures donne á 
celte ellipse la longueur indiquée. Saut ees conditions, le 
metre des Archives n'est qu'une barre de 3 pieds, i i lignes, 
296 rnilliémes de ligne (1). 

Plus tard, Bessel.en réunissant les nombres oblenus dans 
les mesures qui lui paraissaient les plus exactes,conclut á un 

aplatissement de — , et le métre-étakn devenait trop court. 

L'ellipse méridienne en contenait 40000856, au !ieu de 
4O00ÜÜ00. 

Aujourd'hui, le Bureau des longitudes admet J— pour 

294 ^ 
i aplatissement, et Ton peut t'onsidérer ce nombre comme 
rt'présentanl sa valeur moyenne (á), et la forme ellipsoidale 
de la terre eomme détnonlrée. Gependanl, il est inléressaiit 
de remarquer que toutes les mesures sont relativos á l'hé- 
misphére boreal, et que certaines mesures, prises isolémeot, 

(1) Aujourd'liui, a la auite deu Iravaux dii comité internatioiial des 
poids et mesures, l'unité lin systéme métriqne eat une réjjltí en pla- 
tine indié. aurlaquelledeux traits limitenUa lonyuear du metro des 
Archives. Chaqué paya a re^u une copie de ce prototype (I«s9). 

(2) M. Faye a trouvé — , ei M. Tiasei-and, en partant de considé- 

rationsdifférentea.indique— comme la valeur máximum de Tapl»- 
tisaemenL 
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ont donné-; — cOmme valeur. Or, la precisión actuelle des 

méthodes et des instruments réduit á bien peu de choae les 
errrurs d'ob?ervation. i! faudrait peut-étre eii conclure, avec 
Laplace. qu'il n'y a pas d'ellipse inéridienne, que cliacune 
des li^nes qui réuiiissent les pqiiits de méme longitude pos- 
sede une courhure et une forme déíerminée. Ü'ailleurs, Íes 
ares mesuras ne sont pas silués sur la meriie ellipse.et Ton 
in: peut pas at'lirriier que ees diverses ellipsew ont le méme 
centre, tanL que deux ares méridiens n'auroiil pas été réunis 
par un are de paralléle (Tisseraiid). 

La détiírmination de la figui>' de la Ierre peut aussi étre 
etíecluée á l'aide des oseillation^i d'un pendule. 

La durée des oscillatioiis dépetid de l'alLraction et de la 
forcé cenlrifuge. L'intensité de Taltraction ne variera d'un 
|)OÍHt á un aulre de la suiface d'un gloiie formé de maté- 
liaux régulién-rneiit repartís dans son intérieur, que si ees 
poirits sont inégalement distanls du centre méme de Fiíltiai:- 
lion. La ¡orce centrifíige est dévelopjn'e par le mouvcmenL 
de rolalion et varié avec la courbe décrite par' chaqué point; 
or le layon de cette courbe dépetid de la latitud? et de la 
ilistaiice au centre. On ne commel aucunc erreur appréciatile 
en calculanl l'intensité de la lorce centrifuge coiiime si la 
terre était sphéri(|ue, car cette fori.e est une tres petite frac- 
tiod de la pesan leur. Ainsi, á réquateur,un corpsqui lombe 
acqiiicrt, aprés la premiére scconde de sa cliute, une vitesse 
de Vl™,780 süus l'actioii de la pesanteur seule, tandis que si la 
forec centrifuge agissait seuie, le méme corps atteindrait une 
vilesse de U'",ü3.'l8, suivant le rayón. On constate, en com- 
parant entre elles les durées des o^cilíations d'un méuie pen- 
dule, que la dirninuliou de la pesanli^ur est plus forte du 
pule á l'équateur, que eelle qui résulterait de l'aclion seule 
de la forcé eeiitrifui^^e. Par le calcul, on déduit, de lá, la part 
qui revicnt aux vanatioiis propres a la pesanteur et l'on con- 
cluí les valeurs du rayón terrestre. 

Mais, pour cela, il est nécessaire de posséder une formule 

LA GÉOLOQIE. - 3 
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liant entre elWs les intensités do ta pesanteur sur deux points 
du globe, el Ifs dislances de ees points au centre de la teri-e. 
L'itHhlisaement de cetlc formule est dú á Clairaut ((743), et 
son hpplicalion a doiuié des resultáis plus concprdanls i|ue 
pour les mesures d'arcs. li se produit cependant dea écarts 
appréciables. 

Densité dk la TERRE. — La formule par laquelle on deter- 
mine l'inlensité de la pes^nleur, en chaqué point, exige la 
connaisaance de la densité moyeniie du globe, c'esi-a dire le 
rnpporl de sa masse á son volume; celui-ci élfinl connu, 
piiisque Ton connait avec une cei-taiiie exactitude la tigurn 
de la Ierre, on determine la masse en comparant l'action al- 
tractive de la terre ácelle d'une masse détinie. 

La piemiére méthode employée est celle de Bouguer et 
La Condaniine. On mesure la déviation subie par un fil á 
plomb au voisinage d'une montagne isolóe, dont la forme, la 
slructupe et la composition interne sont délerminées. Gette 
déviation fait coniiaitre l'action propre de la montagne, ac- 
tioii qui dépenií de la natiire et de la position des éléments 
qui la constiluenl. II sufíit alora de comparer la valeur ob- 
tenuG á l'action totiile du glohe, pour en déduire la masse 
de la terre el sa densité. 

La Condamiiie et Bouguer n'obtinrent pas dea résultats 
d'une piécisioii sufiiftaiite, mais le procede appliqué en 
Ecusse par Hutton (1778) donna 4,5 par rapport á l'eau. 

L'observation du pendule á lüverses aíliludes donne de 
meilleurs resultáis. On regle un pendule á seconde sui' une 
plaine, puis on s'éléve verticalenient; la distance du penilule 
au centre d'altraction augmeiUant, ta pesantcur diminue et 
le inouvement oscilliiloire se ralentil d'une quanlilé que le 
calcul p(!ul taire connailie. Si lobservalíon a lieu sur le 
aomniei d'une monlagne, celle-ci, agiesant par sa masse 
daña le méine sena que l'altradion, reiidra moins sensible 
le ralcnlisspment du moiivemenl pendulaire. En coniiaissaní 
les élenieiiLs de laUrdcliou de la moiuague, on puurra, 
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comme dans la méihode de líouguer et La Condamine, cal- 
culer la densité terrestre au inoyen dii retanl observé. An 
lieu de s'élever sur une mont^igiie. on peut descendre au 
fond d'un puits de mine et observer la dürÁrunce entre le 
mouvenient oseillatoitv a la surface et ;iii fond ilu puits, 
Gette dilVérence sera aitriliuéí! ii la eoiiclu' terrestre coin- 
prise entre le foini et la surlace. Au lieu d'étudier un ralen- 
tissement, on nbservera une iiccéléralion, car, bien que la 
masse toíale qiii délermine les oscillations du pi'inlule ait 
diminué, on a rapproché li^ pendule des parties les plus 
lourdes, les plus attiraules. 

Les resultáis obtemis ¡lar ce procede ont varié de o, 01 á 
6,50, La discoidance des nombres obtenus s'explique par ce 
fait que la mélliode exige le calcul de l'aclion propre des 
couches interinédiaires entre le fond et la surface, cüIcuI 
qui est soiimis aux mémes eausi's d'erreur qui empéclieiit 
d'élablir ratlraction d'uiie montagne. 

La rnéthode de Cavendisb est celle qui se sousliait le 
mieus á l'influence des causes locales ou accidenteiles. Elle 
consiste á comparar entre elles, á l'aide d'appareils de pby- 
sique délicats, l'attractiori de ta terre et celle de yrosses 
boules métalliques sur des boulcs de riiélal plus petites. Les 
nombreuses expériences préscnlent une rcm¡iiqii¡ib!e cun- 
cordance de résullata : les chiffres trouvés varient de 5,(j2 
á5,44. 

En dernier lieu, les pliysiciens Cornu et Baille ont trouvé 
3,56; Cavendish, en tTVtS, avait trouvé o.iH. On peut done 
admettre que la densilO moyenne de la terre e^t cinq Ibis et 
demie celle ilc l'eau. 

Si Ton remarque (¡ue l'eau de mee, qui forme une grande 
partie de la surface terrestre, a une densité un peu supé- 
rieure b \, que la densité des roches que nous connaíssuns 
est comprise entre 2 et 3, it en résulfe que la vaieur 5,5 
lie la densité moyenne de la terre exige que la densité des 
matériaux, qui forment la couche solide du globe, ailie 
en croissant á mesure qu'on s'éloigne de la surface. Cette 
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conséquence est en faveur de l'hypothcse d'une fluidité pri- 
mitiva adinise primitivenieot par Nuwton el par Hujyhens. 

Origine de la tkhiie. — Ce n'i'st qu'á partir du aiéclo der- 
nier que les liypolhéses faites sur l'origine de l'univers en 
f,'énéral et de la teire en particuliei- ont été ¡ippuyées sur de 
véritables bases scientifiques. 

En 1"55, Kant supposait quí; la matiéí-e, qui íbrme au- 
jourd'hui le soleil el les [ilanétes, remplissait primitiveinent 
l'espace dans lequel ils circulent actueliemcní. Les moiécules 
s'aUireiit et se reponssent, mais les Ibrees attraclive et ré- 
pulsive lie s'pxercent qu'á uno faible dislinice. i_,es parlicuies 
fendent á fomber veis le eeiilie, mais, par suile de la repul- 
sión, elíes sont soumises, diii'atil leiir clmlfe, á des déviations 
laterales. iJe lá les miiuvumenls tourbiliimnaires ¡jui se 
croisent dans tous les sen.s. Ces croisemeiits produisent des 
cliocs, et les mouvenients circiilaires subsislent seuls, lous 
paralléles et diriges ilaiis le méme sens. Toutefois, ÍI a'est 
produit, au centre, une condeiisation, le soleil. Le pbilo- 
suplití alieniand adindtait ensuite la formation de centres 
d'attraction nouveaux, les planéles. Ces centres doivent 
tourner dans des orbites presqiie circulaires, autóur du 
soleil, et le sens de leur triouvemerit est celui de la i-otatiou 
solaire, en vertu des mouvernents primitifs des moléciiies 
qui lea composent. De la sorte, les planetes seíaient douées 
d'un mouvement de rolation d'Orient en Occident(1),ce qui 
est contraire á la vérilé. 

En lltíO. Laplace presenta une autre tliéorie. qui olíre, 
avec la precedente, un point commun. Le systéme solaire 
est né d'une nébuleuse primordiale, mais au lien d'étre 
foniiée de parlicuies indépenjJantes el animées d'une vitesse 
propre, elle serait composée d'un gaz élastit|ue dont les par- 
licuies onl la méiue vitesse de rotation. La rotation, pour 
Laplace, est une propriété de la matiére, coinme l'attiactioa. 

(1) En asironomie, un tel mouvenienl est dit rétrogrm I e,Bt\'aa 
Domine mouveinent direct le mouvement d'üccieJeiit en Orient, 
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Ainsi, pour Laplace cotnme pour Kant, une masse légére' 
em[ili,'-s;rt primilivemf'nt tout Tespuce occupé aujüurii'Imi 
par le sjstéme planélaire. En rayonnant une partie de sa 
clialeur, cette inasse s'est rcfroidie, une condprisation s'est 
opérée au centre et a donné le ^oleil. Par suile de la condcn- 
saliotí, la vitesse de foUition s'e.sL accruo ct \¡i í'orce cenlri- 
f'uge s'est aiií,'meiTléíí. Les inolécules restées en dehors du 
cfutre de condensalion se sonL réunies en zones concen- 
triques, formanl des anneaux tournant autour du soleii. 
L'iné^'slil"' du rel'roidisseinL'nt pruduisant des inégalítés de 
C'indttnsaLion, cliaque anncau a dú se rom|)re en plusieurs 
hiíissfs, qui, inues avec <les vilesses peu lüfférentes, ont 
continué de circuler á la méme distance autour du soleii. En 
se f-ó|)aiaiit, ees niiissesont pris uu inoiivi-inenl de roliition 
dirige datis le sens de la révolution primilíve. Ces masses 
ont constituí'' les planctes, d'oü se sont, de la méme maniéie, 
détaché les satellites. 

La ihéoiie de La|)lace, tout en rendant compte du rap- 
prochemenl des plans des orliiles et du plan de Tcquateur 
solaire, de la faible exceiitricité des orbites et du sens des 
mouvements, |»réte á plusieurs ohjections. L'homogénéité 
pi-imilive de la inasse gazeuse, qui doit persisler dur;int la 
condensülioN, iie Niisse pas su[)poser, cornme le l'ait Laplace, 
la iorcnation d'anneaux successifs écarfós les uns des aulres. 
ii n'y aurait pas abaiiilon de fnatiére petidant la condeiisa- 
tiou ou bien il y aurait abandon continu formatit des an- 
neaux voisitis. De ces anneaux résulterout non des gro.-ises 
idunétcs éioignees les unes des aulres, niais des corpuscules 
tres rappruchés. II íaul done admettre, [lendant la conden- 
salion de la tiébuleuse, des ruptures d'équilibre donnant 
naissance aux anneaux. 

II est diKicile de compiendre comment, au moinent de la 
rupture d'un anneau, loule sa sulistmice s'est coudensf'e ea 
une inasse unique, au lien de se disperser en une iuíinité de 
peliles masses. II íaut done admettre encoré un centre de 
condensation dans ciiaque auneau. 
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D'aprés M. Fayc,les pliitiétes issues des anneaux imagines 
par Laplace devraient avoir non un mouvcment de rotation 
dans le sens direct, mai? un mouvement retrograde. Pour 
explique!' la rolalion directe, il faudrait admetlre (]ue les 
conches concentnf|ues de t'ainieau pressenl les unes sur les 
autreSjComme dans une atmosplicre. It n'en peut étre ainsi, 
r.ar chaqué zone circule aver. une vitesse propre, et d'autant 
plus faible iju'eile es! plus éloignée du soleil. M. Paye arrlve 
;i conclure que les plariétes doivent bien circuler aulour du 
soleil dans le sens direct, mais que le sens de la roiation tt 
celui des satel lites doivent étre retrogrades (1 ). Pour repondré 
a robjectioii, il faut ailmettre une égali*!ilion des vilesses des 
zones par l'rottement inuluel des molécules. 

En outre, M, Kaye fail remarquer que l'liypothése de 
Laplace n'explíque pas l'inclínaisoii des orbites <les plauetes 
stir le plan de l'équateur solaire, ni le sens retrograde des 
mouvpments d'Uranus, de Neptune et de ¡eiirs satelliles, ni 
|)ourquoi le premier satellite de Mars tourne plus víte que la 
plauéle. 

On péut consiJérer ees derniers pliénoménes comme dus 
a des causes ayant agi postérieurement á la condeusalion 
des uoyaux, Quant á la preniíére objection, Lapiace lui- 
méine avait essayé de la lever en taisant observer que le sys- 
téine solaire n'a pu se former avec une régularité parfaite, 
et que les variations de lempi-rature et de densité des diverses 
parliea de la masse nnt pntduiL les excentricités des orbites 
el les inclinaisons des plaiis de ees orhites sur le plan de 
l'équateur solaire. 

Récemmeni, M. Paye a repris l'hypothese en la complé- 
tant. Pour lui, toute la matiére de l'univers tbrmait a Tori- 
gine un chaos animé de inouvenients tourbillonnaiies. II 
s'en est séjjaré des iiébuleuses dont la condensalion piogres- 
sive a fourni le systtime .stellaire el le systémi! solaire. Nolre 
systéme est sorti d'une nébuleuse priiniLivement bomogéne 

(1) Paye, Sur l'origine du monde, 1884. 
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elsphérique, la Titease angulaire de toules ees particules 
étant la inéme. Des ai^neaux régiiliers oní. pu ainsi prendre 
naissance, animt'is d'i;n méme mouveimmt «le ruiation. En 
se rompant, ees amie.iux otit donné des nébuleuses plané- 
taires conlinuanl a se mouvotr dans le sens dircct. Dans 
chaqué néhuleuse se sont l'orniés des anneaux, dont les uns 
siibsislent encorn córame dans le sysíéme dp Siiturne, et 
donl les autres se sont transformé^ en satellites. 

M. Faye admet que la lene el les aiilrea planéles á rota- 
tioii direcle st- sont formées avant le soleil. Celui-ci, s etanl 
loinié, amoditié |»ar sa niasse prépondérarile le niouvcnieni 
de rolalion des deux derniers inneaiix, qui ont foniié plus 
tard Uranus et Neptiine. C'est írinsi que le savant astronome 
explique la rolation réirograili de ees planétes et de leufs 
satellilds, mais rohliquité des axes de rotaliori et la maniere 
dont les molécules de la nébideuse js'asseniblent en une pla- 
néle unlque restent sans explication (1), 

(I) On iroiiver;» Jhs détails ptus c»mplets sur roiigide dea mondefl 
daus Wolf, teí HypQtliéses cosmogoniqnes, 1B86. 
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LES AGENTS PHYSIQüES. 



Trois éléments constituent la siirface terresire. Le pre- 
mier est l'élément gazeux ou almospliére, qui enveloppe les 
deux autres.Ceux-ci sontrélément liquide ou océan, et l'éJé- 
ment solide ou terre ferme. 

C'est par rélémant gazeux que nous devons commencer 
l'étude de la surlace terrestre. 

§ í". Atmosphére. 

CoNSTiTUTTON. — L'atmosphere e:^t composée par l'air 
Com|)í)sé lui-méme de six g;iz : l'Oxygéne, l'Azote, TArgon, 
le Métargon, It; Ciyplou el THéliuin. Cesderniers, décou veris 
tout récemmenl, exislent dans ratmosphére en proportions 
tres faibles. L'Azole et l'Oxygéne se trouvt^nt dans l'air en 
proportioi.is invariables ; iissont toujouis mélangés d'anhy- 
dride carbonique,en quaiitité tai ble et á peu prés constante; 
de vapeur d'eau en quantitééin¡ni.'ininent variable, d'Ammo- 
niaque, d'Hydrogéne sulfuré, d'Ozone, d'azolate d'Animo- 
nium oL d'Hy'diogene catboné. La proporlion pour laquelle 
ees diverses substanies enlrent dans la coinposition de l'at- 
mospbére est tres petite el tres variable (4). 

Hauteuh. — La plus grande incertitude regne sur la hau- 
teur qu'ii coiivíent d'assigner á l'almospbére qui nous enve- 

(1) Oii trouverii dans les ouvrages de chimie des détails tres com- 
¡iliiLs sijr la composition de l'air et les métliodea en uaage poup deter- 
minen cetle coEQposiLion. Voyez, par exemple, Troost, Traite de 
chimie, 1899. 
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loppe. Comme son poids esl faible-t puisque la masse nórmale 
du litre d'air est áe. \^,--93, les molécules ont dú subir fací- 
lonipiil raction do la forcé cenlririige, et elle doit fornner un 
sphéroide plus a[!lati que le spliéruide terrestre 

En cherchant á quelle dislance de la surface, dans le plan 
de l'éi]uateur, les molécules aérjennes doivrnt, par siiilc dii 
la diniinuLion de la pesaiileur et laccroissemení de la lorce 
centrifugt', abaudonncr la terre, Lafilace assigriait á l'at- 
mospliere une hauteur de 42000 metres. Or, si Ton calcule 
á quelle altilude la pression atmosphérique est nulle, on 
trouve -48 kilouiétres. En cherchant á déduire la haiileur, 
d'obscrvaliitns faites sur lii durée du crépuscule danslazone 
Irupicale, Liáis trouve 3S0kilomélres. Les observateurs s'ac- 
cordent á fixer entre SO et 1^20 kilometres la distancc á 
laquelle les étoiles filantes, -qui deviennent lumineuses en 
traversant notre atniosphére, paraissent uu disparaissent. En 
consideran tralnios[iliére comme une suile de milieuxréfrin- 
genls, Kerber lui atlribue une hauteur de 193 kiloméircs. 

II n'enlre pas dans le plan de cet ouvrage d'oiirir au lec- 
teur une elude complele de ratrnos|)hére,car nous ne devons 
pas oublier que nous n'étudions les pliénomencí; arluels que 
pourdccouvrir )'ex|)licatÍon de lailM que nous rencoritrprons 
plus taid. Mais nous ne pouvons non plus passer sous silemre 
i'cxLensjoii nouvelle qu'ont ptises les études iIps hautes ré- 
gions de l'atmoí-phére par l'usage des ballons-sondes. Ce 
sont des aéroslats de 6 métres de diamétre gonllcs d'bydro- 
géne pur et n'enlcvanl que des ap[)areils entegistreurs dis- 
posés de maniéreá ne point se briser en arrivant au sol. lis 
sont animes d'unevitesse de 'í a 3 metres á la seconde. En 
1896, un de ees appareils a alteint une hauleur do 15 kilo- 
metres et a trouve une température de — 60 degrés centi- 
grades (Hermite et Besan^on). 

Masse. — La masse de ratmosphére se déduil de la bau- 
teur barométnque, et l'on peut allirmer qu'elle n'est que la 
douze cent milliéme partie de la masse lolule du globe. 
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Ajoutons (jue les phénoménes atmos[)hcrique8 qui inté- 
ressenl la géologie s'accomplisseiit duna la zone comprise 
entre l'océaii et le sommet des plus haules montagiies, 

MouvEMENTS DE LATMosi'HÉBE. — L'atmosphére n'est 
jamáis (.m repos complet, elle est aans cessi- H^itúe pap- <ies 
courants de Titossc variable, qui sont les «en/^. Orí deter- 
mine leur vitesae au moyen de Vanémomélre, petit moulinet 
á aileües mobiles, donl on evalué le nombre de tours par 
seconde. 

Pour les vente qui souffl<;nt dans les hautes régioiis de 
l'atmosphére, on s'elfoice de détermiiier la vilesse avec la- 
quelle se liéplace sur ie sol l'ombre projelée par les nuages. 

Vbnts RÉGüLiKBs. - Dans la zone tropicale.soulllfut loute 
l'aniiée les vents alizés, donl l'ori^ine a été tres clairement 
expliquée. 

Lesrayons du soleil peuvent étre consideres, dans la hande 
équatonale, comine veiticHux ; la (ihaleur versee est, par 
coiiséquent, Iréii grande. Une parlie de celle tilialeur, ahsor- 
bée parla vapeiir d'eau de l'atmospliére, reste localiséeá une 
hauti'ur qui n'extéde pas H kilométies, car, au-dessus, il n'y 
a plus qu'une quanlíté tres laible de vapeui' d'eau. Lautre 
partie de la cli¿ileur legue esl absorbée par le sol et renvoyée 
p;ir lui á ratnios|»iiér(í. Pour ees raisona. la bandc équato- 
riale, écliaufíi'e parlebaa.se dilate vers le Itaut; léquilibre 
avec les [jarliiis voisiiies est roinpu, et il se produit un doublé 
mouvernent d'ccoulement. L'air dilaté so déverse en liaut, 
de I equaleur vers les póles, tandis que l'aii' des póles afllue 
vers l'équaleur. Oii n'a jamáis observé de courants de has 
en haut. Le couraiit qui va des póles vers l'équaLcur est 
l'alizé, le venl qui souffie de l'équateur vers les póitis est le 
conlre-alizé. Le tiiouvenietit de la Ierre leur donne une diree- 
tion particuliére. 

Si Ih terre élail lixp, il y auniil un aiizi' noi'd et un tilizé 
aud. JVlais la Ierre tuurne sur ellL-méiiif, iM sti vilosse est 
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plus grande a l'équAteur; la massed'aii- (jfirtie de l'équateur 
arrive doncavi-c uiiccertaine vilesse inlliale, dans les légiuiis 
affeclées d'une montdic vitease de rotation. Cot exces de 
vilesse est dirige vers Test dans riiémispliére Nord; de sorLe 
qutí le coiitre-alizé seinblp. soulíler du Sud Ouest et l'alizé du 
Nord-Bsl. Dans rhiMni-idinit! sud, l'alizé aoulflt! du Sud-Ei^t 
et le contre-alizé du Nord-Ouest. 

Lea baudi's d'aÜzés, au nord et au sud de Tt-qualeur, sont 
séparées pi+r une zone d'cnviron :2ol) kiloinetres; c'est la 
zuiíe qui correítpond aux points oü réchaii fiemen t dií l'aJr 
alleinl son máximum, ou zone des calmes fquiUoriaux , It's 
mouvemetits de ralmosphére y sont faibles. A la limite Nord 
tílá la limite Sud desalizés, s'étendent les zones des calmes 
tropicaux. 

Vknts PÉRiomoUEs. - On nomme ainsi des vents qui, 
pendant un certain temps, souflknt dans une direction, 
|iuÍ3, pendant un temps égal, dans une direcUon contraire, et 
ainsi de suite. 

Tous les matins, au bord de la mer, le vent seléve de la 
mer eL souffie veis la terre, c'esl la brise de raer. La nuit, le 
ventsouflledela terre vers la mer, o'est la brise de tcrre. Ce 
phénoménelient aceque la terre s'écliaulle plus que la mer, 
et produil.. duranl le jour, un appel de l'air de la mer; an 
contraire. la nuit, la Ierre ae refroídit plus que la mer, et 
l'apiiel a lieu en sena inverae. Les vents été.^iena qui ae pro- 
duisent dans la Métiterranée sont des ¡jbénnménes du méme 
genre. Ge aonl dea vetits qui soufflent perpendiculairement 
■d la cote d'Afrique. Dans celte contrée, I ecbauffi:ment du 
Sabara et du désert libyquecoiistilue des foyers d'appel tres 
puissants. 

Les moussons de la mer des ludes ont une orif-me ana- 
lo'iue á CL'lle des brises de mer eL de Ierre. Ce i-onl des \i¿nls 
dua k une déviatian des alinés sous l'influence des masses 
CüUt. neníales. Pendant l'été, les Ierres s'échaufíedt plus que 
les mers, et s^ refroidissent plus durant Tbiver, L'air place 
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au-dessus du sol se dilate, .«e dóvcrse sur les mers voisínes, 
et les Hlizés sont (Jñviés perpendiculairement aux cotes. L'iii- 
verse a lieu ppndant l'hiver. Dans la raer des Indes, la mous- 
Bon déle Boulde d'avril á octobrc, de la mer vers la terre, 
et la rnousson d'liiver, d'octobre á avcil, de [eire vers la 
mer. II ya.'^ouv.'iitdo grandes perturljations ütinosphériques 
quarid la rnousson cliange de sens. 

Vents lucaux. — L'inégalc réparhtion de la cfialeiír 
améne dans certains pays des venís as«ez réguHiTs. Tel est,. 
par exemple. le mistral, qui, en Provence, snuífle du Nord- 
Ouest.L'éL'haiilienient du littoral de la Provence pioduit un 
appel de l'air froid des sommels desCévennes, et le vent qui 
se pioíluit est d'aulant plus violeiit que la difTérence de tem- 
pérature entre ees deux points est plus grande. 

Daprés M. de Lappan'nt,_ le foelin de Snisse est un vent 
du Sud-Onest dont l'action sur les glaciers est due a l'in- 
lluenee du reliel'des Alpes. Un couratit d'air sec, obligé de 
íraiirhir une cime, se dilate en arrivanL dans des zones plus 
raréfiées el se reíroidit d'environ 1 degró par 100 métres ; un 
courant d'air humide ne se relioidira pas aulant, cae son 
rel'roidissement améne la préc¡|iitation d"une forLe propor- 
tion de vapeur d'eau, et ceMe-ci, en se condctlsant, re.^titue 
laclialeur latente qu'elle avait absorbée en se vaporisant, ce 
qui atlénue Tabaisaement di; la température. Lorsque deux 
courants. I'un sec, lautre humide, partant tous deux d'une 
température initiale de -f 10 degrés, se présentent pour 
íranchir une cime de 3 0Üi) métres, l'air sec s'abaissera 
h. — 20 degrés, tandis que l'air bumide ne dépassera pas 
— 7 degiés. En retombant 3'une haulenr égale sur le ver- 
san! opposé, le premier courant reviendra á sa tempéialure 
initiale; mais l'air humide, accomplissant le méme travail, 
se nchaulle aussi de 30 degré.';. c'est-á-dire que sa tempé- 
rature est de 2-2 degrés, ce qúi suífit pour tondre une grande 
quanlilé de neige el de glace. 

Cest aiusi 4ue le foehn des vallées suisses a une action si 
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rapide sur les ncige^ do versant fiord des Alpes. G'est im 
vent dii Sud-Oue?t qui vient de l'Atl:iiUÍque,et non un cou- 
rant d'oi'igine saharienne. 

C.í venl a pinir éqnivalent le sirocco, qui souffle du Nord- 
Esl dfins Íes valléis iLalieniies. C'esl un vent ptuvleiix sur les 
versants qu'il remoule, til d.^sí^rcliant sur le \ersanl qu'il 
descend. On invoque, pour expliquer ce laiL, les [nemes rai- 
sons que pour le l'oelin (J). 

Le siinoun .lu Saliara, l'harmatlan deseóles de'Guinée sonf 
auí'si des vents !o(;;.ux. Sur les cotes d'Eu.ope, les vents les 
|,lus Iréqueulssont leux du Sud-Ouesl, résullanl de l'nbais- 
semonl des conln-alizés; ils se chargmt d'luinudilé sur 
rAUantl(iue el appnrteiit la pluie et une température assez 
douce. Uans linléneur des Ierres, les vents dominants sont 
ceux du Nord-Est; ce sont des alizé^ plus ou moiiis détournés 
de leur route par l'inégale distribution des océans et des 

continents. 

U y a, en soinme, dans les régions tempérées un régime 
de vents variables ; leurvilesse est cliauKeante.elle peul n'etre 
que de i inétre á la secunde el atteindre parfois 30 luétres. 
Le venl, en ce cas, est dit ouragan, et s'accompagtie des 
mouvemenls tourbillonnaires de ratmospliére. 

Cyclones. — Les cyclones sont des mouveruents tourbil- 
lonnaires tres Iréqueuls dans les mers tropicales, surlout 
dans les parages des Anlilles, dans la mer des ludes, etc. Hs 
ne s'observent pas á toules les époqiies de l'année. C'esl 
principalement aux changements de, saisons qu'iis se pío- 

duisenl. 

Le mouvemenl tourbillonnaire qui produit le cyclonepcut 
s'éteiidre á une massr dair de lOü kilométres de dianielre. 
La vitesse esl nulle an centre, elle s'accrolt suivant le tayon, 
jusqu'á une ceriaine distance, puis décroil pour devenir tres 
íaible sur les bords. 

(1) De Lapparent, Traite de géologie, 1893, 
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Le sens du mouvement rolaloire est, inverse de celui des 
aiguillfs d'une montre dans t'hémispliére boreal, et daña le 
méme sens pour ler^ cyclones obseivés dans riiémisphére 
austral. 

Au monvement de rotation s'ajoule un mouvement de 
Iranslation. Le centre dii cyclone parconrt á pcu prés Taxe 
d'une paraLüíe dont lesommet serait tonrnévers I'ocddt^^nt. 
La vitesse de translation, ¡iimais inférieure á 10, peut dé- 
paeser 60 kiloinétrea á l'lieure. 

Enfin, le centre d'un cyclone est en méme temps le centre 
d'iine dépression baromélriqne. Dans un cyclone, la pres-' 
sion se répartit réguliéremenl sur des circonlV'rences con- 
centriifues et va croissant du centre á la périphérie. Les 
circonféreiices qui réuuissent ainsi les points d egale pres- 
sion sonL dites ísohares. 

Au point de vue des ravages exercés par un cyclone, on 
doit y distinguer ileux zones, dont rexistence est due a la 
combinaison des deux mouvemt'nta. Suivant l'un des bords 
du cyclone, le mouvement de rotation et celui de Iranslation 
sont diriges dans le méme sons, les vitesses sajoutent et 
donnent une resultante plus grande que si le cyclone élait 
immobÜR. Sur l'autre bord, les mouvements sont diriges en 
sens contraire, les vitesses se retranchent et la resultante 
est plus petite que si le ryclone était imrnobile. La proniiére 
zone est díte zone danyereuse, la seconde zove maniad/e. 
Dans la p:emiére, la vilessedu vent peut doubler et atteindre 
100 kilométres á l'heure. Les ravages causes sont conside- 
rables. Le cyclone de 1891 produisit á la Marlitiique des 
elfets désastreux, aussi bien sur terre que sur mer. 

Jusqu'ici, on n'a pas établi de théorie comiiléitment sa- 
tisfaisante des cyclones. lis se produisent, dans la mer des 
Itjdes, par exemplf, au momentdu renversement des mous- 
aons. CVst l'époque oii les venta contraires dominenl dans 
ratmospliére. Ces masse;; d'air, animées de mouvements 
divers, produisent, en s'entrechoquanl, des mouvements de 
rotation; de plus, le tourbillon est entrainé dans le sens du 
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rourant le plus violenl. On ignore pourquoi la Irajcctoire 
décrite est uno parahüle. 

Dans les mera de Chine, on observe souvenl des cyclones 
localiséa dont la directlon, comme cplle <Íes moussons, est 
,,erpen.liculHÍi-e á la vMe. Ge sont des typhons résuitanl du 
choc des moussons centre des obstacles naturels tels que 
les montagncs des iles Philippines et de Formóse. Leur 
direction genérale est une |)rcuve qui étaye cette hypothese. 
'LeGult-Slrpani,courantd'eau chande quitraverselW tlan- 
lique en se di.igeant vrra l'Europe oeci-lentHle, e-^l accom- 
pagné.d'nn curanl aérien d« Sud-Ouest qni provienl du 
retour du contre-alizé vers la surface. Ce conrant est souvent 
agité de mouvemenls tourbillonnaires nommés bourrasgue:i. 
Oes bourrasques, qui sont animées d'nn mouvement de 
rotation inverse de celuí des aij^uilies d'un(> niontre, n'ont 
pas la ré-ularílé des cyclones. Klles sp produiseiit en loutes 
saisons et en n'imporle quel point.Touteíois, elles sont plus 
fré,|uenles en hiver. Leiirs isobares ne sont pas toujours 
ré-ut¡erement concentriques et (-inuliiiivs. Leur vitesse de 
translation esl moindre que celle des cyclones et. ne dépasse 
guérc aO kÜoméires á l'henre. On y con-^late l'exislence 
d'une zone maniable el d'une zone dangereuse. Cette der- 
niére est située an sud de la trajectoire du centre. 

On peut prévoir les bourras^iues, noler lenr marche á 
travers l'océan et prevenir télégraphiiinement les points 
d'Europe les plus menacés. Une station est particuherernent 
imporlanle en Europe pour la previsión des bourrasques : 
c'est VabMilia, en Irlande. point le plus occidental de l'Eu- 
rope. Chaqué jour, le service météorologique di; France 
piiblie des caries oii les courheB d'égale pression aln.osphe- 
rique sont tracées. Larsqiie ees courhes conlonrnenl la sta- 
tion de Valentia, on peul. par le rapprochement .les isobares 
et la surlace qu'elles couvrent, prévoir l'importance de la 
bourrasque qui savance, annoncer souvent un iouráravíince 

la lempí'ie et éviter aux navirea l'assauld'un ouragau. 
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Trombes. — Lpb trombes sont des mouvements tourhil- 
lonnaires de l'atmospliére dus á la renconLre obli(|iie de 
deux masses d'air. Li: seiis de la rulalion n'ost |)as deter- 
miné. Au centre du toLirUilloii se |M-o(luit un inouvement 
dfsceudant de l'air dü a rcxisleiice, iPun vide central. L'air 
qui deí-cerid se dilate en arrivant dans un niilien á basse 
pression et, par suile, se refroidit; la vapeur d'eau qu'il 
^contient se condense, et la tromlx; apparait coiiiriie un 
brouillard de forme conique.'l,a pointe du cono, s'ahaisse ou 
seléve par suile des inouvements toiirbilUnnaires. Les ra- 
vages causes par'une tiomlie peuvent ¿Ire Irés f,'ranij«. 

Sur mer, les trouibes enloneent dans lean leur póintR et 
souvent entraínent de l'eau avec elles, Dans les paiages des 
Balf'iires at du détroit de Gibiallar, les trombes marines 
sonl (léquentes par suite du ciioi: des vents d'Est soufflant 
sur ia l\léditerranée,et des venís de Sud-Ouest qui viennent 
de TAtlantique. 

En Amérique, les trombes sontcannues sous le nom de 
tornados, lis sont d'une grande violetice et leur ap|)arition 
est brusque. A qutílques secondes dt- distanee, orj [lasse du 
calme absolu ii un vent capable de déraciner des arbres. 

§ 2. Océans. 

CoMPOSiTiON. — La composition de l'eau des océans est 
assez constante. Sur 1 ÜUO partie-j, elle en conlíent environ 
;i5 de seis en dissolution. De ceux-ci, le cliloruie de Sodiurn 
forme plus des trois quarls, puis viennent le clilorure de 
Magnésium, les sulfates dp Magnésium el de Calcium, le 
chiorure de Potassiuin et le carbonate dc> Calcium. 

D'autres cotps enticnt en composition dans l'eau de mer, 
mais en tres faible proportion : on les relrouve dans les 
cendresdesAlguesmarini's,quÍ les ontassimilésel concentres 
dans leur tlialle. U/i retire ainsí : le Brurnc, l'lode ; on trouve 
des Iraces de Bore et de nombre de métaux : le Nickel, le 
Gobait, le Fer, leCuivre.le i»lomb, le Zinc. II faut y ajouter, 



Bibliottiéque : mbarkat@club-intemet.fr 



LES AGENTS PHYSIQUES. 49 

en quantités infinitesimales, l'Argent, qui se dépose quelque- 
fois sur le Guivre du doublage des navires, aprés de loiigues 
navigations, l'Arsenic et l'Or, la Sílice, qui anli-c daiis la 
substance des tests de Ra<iiolaires et les spicules d'un graiid 
nombie de Spontiiaires ; eiifin, Í"AmmonÍaque, provenant de 
la décompoaition des urganismes. 

L'eiin de la mer tient en dissolution des gaz, et comme 
rOxygéne est plus facileinent dissous que TAzote, ees gaz ne 
sont pas eonlenus, daas l'cau de iiier, dans les mémes pro- 
porlions que dans l'air aLniosphérique. La quantité de ¡^az 
carbonique est vtiriable, celui que Ton recuellle avec l'Oxy- 
géne et l'Azote provieiit,non seulement de l'atniosphere, mais 
aussi de celui qui resulte de la décomposition des carbonates 
dissous. 

La salure de la mer varia dans de fortes proportions, Gelle 
de la Méditerranée est d'environ 0,038. Dans la mer ÍUiuge, 
oii iiedébouíhe aucun coursd'eaii important et oíi l'évapora- 
tiotí esl tres active, la salure est ile 0,043. La mer Caspieniie 
est remarquable par la variabilité de sa salure ; dans le 
Kara Bogl]az,golf'e prorond qui ne communique avec la mer 
que par un canal resserré, l'eau est presque saturée et la vie 
des animaui est impossible; mais, au voisinage de l'em- 
boutbure des grands fleuves, Teau esl presque douce et la 
salure est 0,0ü9- Les mers a évaporation faible et dans ies- 
quelles se jetlent de iiombreux cours d'eau ont une teneur 
en seis tres mínima : pour la Saltique, c'est envirotí 0,0U5, 
et pour la mer Noire, 0,011. 

On comprend done que, dans ees conditions, la densilé de 
l'eau de mer varié; elleesL de 1,016 pour ta mer Noire, dans 
laquelle Hébouchent des fleuves conime le Daiiube, le Dniés- 
ter, le Dniéper et le Don, qui viennent diminuer la salure, eL 
de 1,029 dans la Méditerranée, oii la chalen r solaire vaporise 
une grande quantité d'eau. 

NlVEAO. — On a longlemps cru que touteslesmers avaient 
le mérae niveau, et pourtant, bien des causes troublent leur 

LA QKOLOSIS. 4 
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equilibre. Les marees et les vents, par exemple, changent 
tonstamment le niveau iJe la mer. 

Nous venons de voir que la teneur en seis des océans n'est 
pas partout la méme, et celte cause est imponíante dans les 
(iiffpi'cnces de niveaii. LVaii est d'aulant plus dense qn'elle 
ost plus riehe en seis; lorsque des meis de saliire difféi'ente 
sont en communication, le niveau n'est pas le méme, et la 
plus salee est la moins élevée. L'apport de Teau douce eleve 
le niveau, landis que Tf-vaporation l'abaisse. D'apres M.Bou- 
quet de la Grye, á Honfleur, au Havre, á Saint-Nazaire, 
lapport d'eau douce de la Seine et de la Loire fait passer la" 
densiti' de l'eau de mer de \ ,028 á 4,012. Ce qui fait, pour 
5 mélres de maree, une différenee de 8 centiinétres. Le 
méme savant, d'aprés des calculs hasés sur la densité de 
l'eau dans le golfe de Gascogne et á I'embouchure du Rhóne, 
trouve entre le niveau de l'Atlantique a Pembouchure de la 
Gironde et celui de la Méditerranée á Marseille une diíférence 
de0"*,7á en faveur de TAtlantique. De méme, le niveau de la 
mer Balliqutí est elevé de quelques centimétres au-dessus 
de la mer du Nord. 

L'attraction des continents est une cause permanente de 
trouble dans l'équilibre des mers. Les continents altitent les 
eaux, eomme une monlagne attire et dfWie le fíl á plomb. 
D'aprés cela, le niveau des mers le long des cotes doit étre 
relevé. Pour calculer la surélévatioii des entes, M. Fischer 
a propos'* et appliqué le procede suivant : 

Soit un penduie dont la longueur a élé réglée pour battre 
la seconde : si le niveau de la mer est partout le méme, la 
surface de la mer sera partout á la méme distaiice du centre, 
et la longueur du penduie qui bat la seconde sera partout la 
méme pour tous les lieux sitúes au boril de la mer suivaut 
un méme paralléle. ün penduie qui bat la seconde lait 
86 400 oscillatioiis par jour. Si le lieu oü il bat est plus rap- 
proché du centre, l'attraction est augmentée et le penduie 
battra plus de 8íi4üü oscillations. Si, au contraire, le lieu 
est plus éloigné du centre, oa aura á compter moins de 
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86 400 oscillalioiis. üanc si, en parcourant un papallele, on 
observe |)ai'lout H6 4Ült oscillatioris du pendiile, le niveau 
sena parlout le mémt! ; si Ton en observe un plua gpanil 
nenibre, on sera dans une dépression, et ai Ton en note 
moina, on sera sur une éniinence. D'apréa sea calculs, 
M. Fisohep admet que la difíéronce d'uiie oaeillalion pai' 
vingt-quatre heiirt's pour Ik pendule correspond h une dit- 
férence de niveíiii de 12^ metroa. 

En rrioyeiine,on a tro uve une diminutian de 9 osoillaliüns 
en allant liu rnilinu des mers aui eóti-s. Le long de celleB-oi. 
il y aurait une «uiélévation de 1 tiOO melres. En outre. 
prés de Tile. Sainte-Héléne, á peu prés au centre lie l'Atlan- 
tiqup, la ilépression serail de HAl métres, el le Pacifique, 
aux itea Bonin, serait déppimé de i HÍ19 melres. En somme, 
la «urface des mera n'appactiendrait pas a un títlipsoíde di; 
révolution, fnaÍ9 á un solide deformé que Liating propoie 
d'appeler un gé&tfte. 

Pour M. Faye. le globe terrestre est bien un eliipsoíde 
aplati, el il propo-e, pourexpliquer la marohe plu« rapide dn 
piHidule. en plfiine mar, catle liypolhése : que la ciuüIb ter- 
ritstrf -jcrail plus épaissw et plus denua bouh les mars et pro- 
düirail une altraction plus inlenae. 

Pour expliquen l'augmentation de l'épaisseur de la conche 
Holide, il fait remarquer que la tumpératurtt, au íond des 
mers, est voisine de zéro; la surface, au i3onla?!t. a done 
ílú etre lol'roidie, t-t avec alie une portinn du nnjau fluidfi 
inteinn, et oe refi-oidis-seiiient aurait amsné une plus graniie 
compacité de l'écopoe au fond de la mer (1). 

A cela, M. de Lappar-ent fait observar qu'eii Sibéi'ie, aux 
enviinns d'lakoulsk, par exeniple, i'egne unís lempéralui-e 
([ui, pour le sul, est de — 10 degrés. Par cousáquent, le pen- 
dule devrait osciller pluH vite en cettti región, dant le aol duit 
ítre plus dense que partout ailleur». De plus, le fr^id super- 
íicie! agit tres faiblement sur la profondeur, car du sol glacó 
(1) Faye, la Terrv & treuiers les dgts yéoloijiquet {Hevua i0ien0i- 
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de la Sibérie jailliíisent Hes eaux douces. L'hypothése (le 
M. Faye sciiible done contredite par les l'aits (1). 

Quand l;i masse d'un continent augmente, l'attraction aug- 
mente aussi, et le niveau de la mer s'éléve le long de ce con- 
tineat, et l'atlraction doit augmenter quand le continent se 
couvie de glaoe. On a calculé qu'une épaisseur de 1000 me- 
tres de glace exercei-ait lámeme atti-action que 300 mt-tres 
de tei-re, dont la ilensitr seraJt 2,5 i^t aménerait une varia- 
tion de \i secondes dans l'oscillation dn pendule. Glianue 
seconde, d'apies M. Fischer, correspondant á une détyivella- 
tion de 8 metras, i'ascension fie la mer atteindrait 90 méires 
au voisinage d'une masse eontinenLale couverte de glace, le 
niveau baissera lorsque i'épaisseur de la glace diminuera. 

En resume, le niveau de la mer est variable, et méme, en 
supposant des erreurs commises dans les observations du 
péndulo, les variations sont conslalées, et la surfuce des 
océans n'est pas géométriquement réguliére. 

Pbofondeur. — On a longtempa admis que la profondeu !■ 
de l'océan était considi'rable, on lui attribuait méme une 
valeur de 15000 métres. Des sondages, elIVctués avec la 
plus grande precisión, ont appris que nulle part ta profon- 
deurdea océans ne dépasse ,S50U métres, cbiffre qui exprime 
aussi, á quelques cenlaines de métres prés, l'altitude des plus 
hauls sommets continenlaux. 

Cependant, ia profondeur moyenne dépasse, comme nous 
le verrons plus luin, de beaucoup raUilude moyenne. M. de 
Lapparent, tenant compte dea derniers sondages et attri- 
buant, comme les derniéres expéditioos y autorisent, les re- 
gióos antarctiques aux continfnts, admetpour la prolondeur 
moyenne 4 000 métres. Le voluine des mers atteint ainsi 
environ quinze cents millions de kilomélres cubes, c'cst-á-dire 
quinze fois celui des continents (2). 

(1) A. de Lapparent, le Niveau de» mer» (fiswuí scienti/iquef 
1« mars 18S6). 
(S) A. de LaDDarenU Traite de aáotooie. 1893. 
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Les plus grandes prof'ondeurs mesurées se rencontrent 
dan?; I'ncéan Pacifique, entre rAmériqucdu Norii et le Japón; 
c'est la glande dt^pression du Tuscaiora, relevé»' suivant le 
quarante-deuxiéme paralléle, entre le Japón et San-Fran- 
cisco; elle paruit occuper tout le nord du Pacifique, tandis 
que la [irofondeur relevée efitre San-Francisco et l'Australie 
est d'environ '.i 5Ü0 métres, avec la fosse de Hilgurd, au sud 
des lies du Pl)éuix, et celle de Belkriap,^^au sud des iles 
Sandwich, qui atteignent7 500 métres de profondeur. Entre 
les lies Marianaes et les iles Garolines s'étend encoré la fosse 
du Cliallfuger, dont la profondeur máximum est de 
8366 métres. 

Dana l'Atlantique méridional^Je long de la cote brési- 
lienne^ eiiste une dépression dile dépression du Sud-Ouest^ 
qui dépasse 50(iü métres, et le long de la cftte afVicaine, les 
sondages ont rencontré la dépresñon de L'Est, qui alteint 
5 ¡(00 métres. Ges deux dépressions sont séparées par ud 
foiid á\\. plateau du Challenger y Ao'aX\h. profondeur n'excéde 
pas 3000 métres. 

De inéme, daos rAtlantique du Nord, une dépression 
suit la cote américaine, contourne Terre-Neuve et atleint 
8 500 métres. C'est la dépression du Nord-Ouest, tandis que 
la dépression de l'Est suit les cotes du Maroc, d'Kspagne et 
de Praoce. Dans l'Atlantique Nord, le plateau du Cliallenger 
est prolongé par le plateau du Dolphin, dont la profondeur 
ne dépasse guére 1800 métres, et dont les Apores sont des 
sonimets emerges suivant le quarante et uniéme paralléle. 

Les mers du Nord sont inoins profondes. Les sondages 
operes de la cote du Groénland k Kaenig-sberg ont rencontré 
une losse de 1300 mélres entre la cote et l'Islande; entre 
cette ile et les Faroér, la profondeur varié de 50ü á I 200 mé- 
tres. Les plus grands fonds, entre ce grou|)e et l'arcliipel des 
Slielland, atleif^nent I 000 métres. La profondi'ur moyenne 
de la mer du Nord ne dépasse p;is 80 rnétres, sauf le long de 
la cote scandiriave, oü Ton releve des fonds de 800 métres, 
etdaiis la liallrque, la mojeimt; est trenvirou 5U métres. Le 
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fond de ees derniéres forme un pteteau soUB-marin ^ui eUp- 

porte ItíB iles Brilaiioiquee. II sufliraít d'un soulévement 
d'une centainti de métree (ittuí- lelier l'Angieleire á l'Euivpe. 

La Méditei-ranée fest divisée en deux bassins disüncts de 
profondeur á peu preB égali\ et spparés jiar une chaine de 
hauts fond» qui, par la Sicíle et Malte, relie TAfrinue i 
ritalie. Lá, un soulévement de áO() inélres assurerait la coni- 
munication Inrreíitre desdeyx LunÜtients. Partout ailleurs, la 
profondeur nioycnne de la Wédilfirranée est Áe 1 350 inétres. 

Le fotid des mera est convejte pr»ífit(iie pat'lout ; lé calcul 
moittre en eíltít (jue, puur qu'une mer de ñ de^írés d'ainpli' 
tude eút un fond i:oncave, il faudrait que ce í'oiid l'út supé- 
rieur á 60UO inéu-e«^ ai í\u't n'est réalisé nulle part. Le 
Pas de Calais forme une exeeption á cette regle; sur une 
amplitude de 31á kilumeLres, ce détroil présente une soixaii- 
líiine de uiétrcá de profondeur. Getle t;on«idéiatÍon pennet 
de rendre au mol ti^pression Ha véiitable «ignilicRtion. Les 
dépressions Oíiéaniques sofll i-éellt»menl des partits ilépri» 
mees de la surface lei-restre, et non pas des sillona creusés 
dans une écorce solide (1)<. 

MouTEMENTS. ^~ La fturfsce des mers est rarenient calme. 
D'abord lo vent y soulévc l'eau en vagues plus ou moins 
hautes, aelon la violence de l'action exercée. La hauteuf 
des vagues- dépend de la profondeur du bassin et de son 
étendue. Les vagues de la mer Gaspieiine sont tres infé- 
rieures á celles de la Méditerranée, qui, elles-mémes, le 
cédent á celles des océans. Sur les coles, á cause des obs- 
tacles qu'elles y rencontrent, les vagues atteigueot, dans la 
lempéte, de grandes liauteurs. II n'est pas rare que des 
phares ayant 30 á 35 aiétres d'élévation soient enveloppés 
par les Vagues. 

Marees. — La mer >ubit encoré des mouvements régu- 
liers dus á Taltraction de la tune sur la maüse liquide. Deux 

(1) A. de Lappatent, TraiU ú-e ^éologie. 
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fois en vinpt-quati't; lisuras, la uier se suuléTe, c'est te flux 
ou maié» montante; au hout de six heuries, elle reste quel- 
ques minuLes ^tationtiaire, puis s'abaisse, c'eát alón le reflux 
ou maree descendante. 

II y a maree liaule au pa^sage supt^rieur de la lune au 
méridiea, el maiée basse au coucher de la tune, puis une 
nouvelle maree liaute au passage Inférieur de la lune et nou- 
velle maree basae á son iever. " 

L'atnpliLude de la maree est máximum aux syzygies (1) et 
miiiimuin uux quadratures (3). 

L'atlraction du solell sur la masse océanique joue aussi 
un role dans le phénouiéne; mais ce rAle est moins impor- 
tacit que ceini de la lune, Ji cause de la diíFérence des dis- 
taneew qui séparent la terre de ees deux astrtíS. Les atlrac- 
tions peuvenl s'ajouter uu se retraiicht-r suivant la positiun 
des trois astres. 

Gomme les passa»:es de la lune «u mérídien s'efí'ecLuent 
avec un retard quoiidien de cinquaoto. minutes, il en réauUe 
pourla maree un lelard de cinquante minutes [)ar ¡our. Cela 
donne un retard de vingl-quatre heures au boutd'uoe révolu- 
tion complete de la lune, soit viugt-neuf jours et huit heures. 
Au bouL de ce lemps, lesfaeure» du flux et du reflux sont re- 
devenues les mémes. 

Le muuvement de la maree est dirige de la mee vers te 
littora. ; mais la conliguration de celui-ci est variable et, par 
conséqueril, oppose dps obstacles aux progres du ílux; aussi 
la maree haute ne se produit-elle pas, sur les cotes, au mo- 
ment du jia^sage de la lune au méridien, et ce moment n'est 
pas nécessairement le méme pour deux ports places sur le 
méine méridien. 

Le reLard est constant pour un porl, et variable d'un port 
á l'autre; le caicul de ce reíard est V éiabHssement du port. 
H est d'autant plus grand que la profondeur de la mer est 

{!) C'eBt-á-dire la noavelle el la pleine lune. 
(t) Cestri-dira )e premier et 1« deroier (luartier. 
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inoindre; la vitesse du flux est en raison de la profotideur de 
la mer. Sur les caries, on réunit par un Irait les poinLs oü 
la maree haute se produit á la ménie heure, on oblientaiosi 
des lignes sinueuses dites courbes cótidales. 

Dana les mers iniérieures, les marees sonl peu sensibles, 
car les eaux n'ont pas l'espace nécessaire pour s'élever ou 
s'abaisser. On peut diré que loute niasse d'eau est soumise á 
ratlraclion de la lune ; soulement !a maree y est plus ou 
moiiis facili! á apprécier. Le lac Micbigaii esl la plus pelitc 
masse sur laquelle l'action des astres ait pu étre conslatée : 
les marees y sonl, de 7S miJlimétres. Au fond du golfe de 
BoUinie, la maree alteinl íi peine M centimiitres aux syzy- 
gies; dans TAdriatiijUP, sur la cótt; Est, on constate des 
marees de 16 cenlimélres; elles alteignent, á Trieste, 
70 centimetres. Les marees les plus baúles de la Médiler- 
ranée s'observent sur tes cotes d'AI'rique; dans le golfe de 
Galles, elles atteignent 3 métres. 

Au milieu des mers ouvertes, l'élévalion de niveau produite 
par le flux De dépasse guére un niétre. Dans les goií'es, au 
coiilraire, 11 peut alteindreune bauleur beaucoup plus con- 
siderable. Les courants dus au mouvement de la maree peu- 
venl, en se rencontranl, donuer lieu á de grandes difféi-ences 
entre le niveau de la maree basse el celui de la inarée baute. 
Cela arrive, par exemple, dans la.baie du moni Saint-Micliel 
en Bfetiígne ; deux couranls, dont l'un cTilie dans la Mancbe 
el doiit l'aulre vient d'Angleterre, ajoutent leurs elVels. Dans 
le Pas de Calais el dans la mer du Nord, l'efFet inverae peut 
s'observer : deux couranls de maree se neutralisenL Sur les 
cótea de Normandie, un courant de maree venu de TAllan- 
lique a pour etlet de mainteiiir pendant prés de Irois beures 
la maree baute. Ce phénoméne est aisé á observer au Havre 
eldonne une yraode facilité aux navires de forl tonnage pour 
entrer dans le^ port. 

Courants. — II y a, éntreles marees, un écbange conslant 
de liquide enire les diverses mera. Les alizés du Notd-Esl et 
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du Sud-Est impriment á la surface di^ la mer un mouvement 
de raéme .ens qu'eux, c'est-á-dire de l'Esl vers TOuest. Ces 
mouvements constants sont des courants. 

Le plus célebre et le plus étudié de ceux-ci esl le courant 
du golfe ou Gulf^Slream, qui -se déveloj.pe toul aulour du 
oolle du Mexiquií ;ivanl de pénétrer dans TAtlantique. 

Dans la n-ion des tropiques, les eaux forment au large . 
de la cote d'Afrique un courant, le courant de Guiñee, qui 
se dirige verá le littoral lin-silien et se divise, á la hautcur 
du cap Saint-Roque, en deux branchea. L'une, le courant 
dn Brésil longe le rivag6.de l'Amérique du Sud ; l'autre, 
courant équalorial, pénÉílre dans le golfe du Mexique, en 
suivant la Guyaiie ; il contourne le Yucalan, tournoie dans le 
golfe et s'y éehaufTe. II sort ensuite entre la Flonde et Cuba 
et forme le Gulf-Slream. En ce point, sa température est 
de3üdegrés,savite.sede2'",5üálaseconde,salargeurestde 

50 kilómetros et sa profondeur de 400 métres. 11 traverse 
rAtlanliquc Nord en diagonale et á mesure qu'il s avance 
vers leNord .liminue de profondeur et augmente de largeur. 
A la liautcur de la cóle de la Caroline du Nord, sa largeur 
est de i 15 kilomélres. On le retrouve entre l'Ecosse et l'Is- 
lande, et Íl améne jusqu'au Spitzberg des bois flottés de 
rAmériquetropicale. Sur les cotes de Norvége, sa tempéra- 
ture est de 16 degrés et surpasse de 10 degrés la température 
de l'eau ambianle. C'est gráce a cette élévation de tempera- 
ture que les lacs des Faroér ne glacent jamáis et qu'en Nor- 
vége le port de Hammerfest, situé sur le 70^ paralléle, bien 
au'^dessus du cercle pelaire, est toujours libre. 

De nombreux courants issus du Gulf-Stream reviennent 
vers le Sud. Les eaux du courant principa!, refroidies. des- 
cendent vers le Midi en longeant le Groénland et les c6tes de 
l'Amérique septenlrionale. Les eaux froides rencontrent le» 
eaux chandes au large de Terre-Neuve et donnent lieu aun 
épais brouillards de celte légion. 

Dans le Parifique, on rencontre des courants analogues. 
Au large des ¡les de la Sonde se forme un couranl d'eau 
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cbaude qui monte vsrs le Nord et se retrouve auprés du 

Ja(joii ; c"»íst le ATwro-ítyo, qui aboutitaux il«s Aléoulitínnes; 
il redescend alors le long dv. la Califoniie nt rejoinl veis les 
iles Hawai le couraot chaud. Une brarjclie du eourant équa- 
tot'ia! stí dirige vera la cote d'Afrique et passe dans le canal 
de Mozambique. 

Le sens general du tnouVement de tous ees courants est, 
dans rbémisphére boreal, ceiui des aiguilles d'une mor.tre! 
II semble, bien í|ue les laits aojenl inoins bien cóiinuí,, que 
dans i hémispliére austral le sensdu mouvementsoit in verse. 
II esí intéressant de remarquer que rious avons eu á faiPe !a 
méme observation poiir les oourants aériena. 

§ 3. Gontinents. 

Répartitiom SüPüBFiGUíLtR. — II suíGt d'examinftr ui.e 
mappemonde (lour se rendi-e immédialement compte de Tiné- 
gali(é qui existe entre la répartition des océaiis et celle des 
contioeiits. La surlace du globe terrestre étant de SIO mil- 
lions de kilométres carrés^, 36S appartientient aux mers et 
Uñ aux contineíits, en tenant compte des Ierres antHrc- 
tiques dont M. Murray evalué la superiicie á 9 millioiis de 
kdométres carrés. L'élément liquide occupe done un p«u 
plus des sept dixiémes de la suríace tétale. 

RÉPARTmoN DANS LES HÉMispHÉRES. — L'iopgalité de ré- 
partition esí encoré plus grande si on examine la distribu- 
tion (les terrea et des océans dans l'liémisphére austral et 
dans l'hémispdére boreal. C'est dans celui-ci que les terres 

sontconOentréesetlasupc'ríiciequ'elieso«cupentestd'autant 
plus grande quon se rapproclie du <:ercle arctique. A partir 
der#q«ateur,lasuríaí^ occupéé [jarles continenfs diminuo, 
dans rhémií^phére austral, et si l'on néglige le continent 
antarctique, la limite moyenne de la ierre terme est le 
40' paralléie. Utitude égaJe a celle de Bordeanx. Geluí dea 
continents qui se píxjlonge le plus avant vers le Sud est 
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rAmérique deftt la pointe extiéme> le ce,\> Horn, est par 
56° de laütudeSud, c'est-^-dii-e une latilude correspondan* 
íi cetle d'Ediinbourg. La poinle extreme de l'Afrique esl par 

34"oi'. 

Knréi?umé,surl45millionsde kiloniétres cañés, 100 mil- 

lions apparliertneiit k rhémispLére Nord ct 45 millionsí á 
l'hémisphére Sud^ 

FORMR. — LaYorme des continetUs orFre une certaÍQ« 
symétrie. Trois saillies conlini^ntales se dí^taohent du Nord 
elfiíiissent en pointe vcrs le Sud. G'esl l'Ainérique, l'Euiope 
prolongé« par i" A frique et l'Asie dont l'Auairalie peut élfe 
regardóe comme un appendice austral (I). D'ailleurs cellé 
forme en pointe orientée vers le Sud »e trouve dant* la plus 
grande partió des jiresqu'iles : riudoustan. TArabie, la F'o- 
ride, la Scaiidinavie, etc. Seuls l'Écosse et le Jutland «ont 
diriges vers le Nord. 

Ges Gonsidéraliuns ont.utíe c«rtaiae importance au point 
de vue géogénique» Parmi les tliéuries qüi ont été proposOes, 
Tune se base sur ce fait que les cuntineots se compoileiit 
coinme s'ils étaient groupés le long de trots areles saillantes 
Be rapprociíaiit d'autant plus de la ligne des póles qu'on 
s'éloigiie de l'éqHateur en descendant vers le Midi. Le* trnia 
poinles du cap Horn, du cap de Bonne-KspéraDce et de 
la Tasuianie marquent rininiersiotí de cet* aretes sous les 
océans ; elles se réunissent plus au Sud encoré en une c.uní» 
niune saillie qui, auiour du póle antarctique, forme proba- 
blement une terre encoré inexplorée. 

Par opposition, les océan» envoient entiT tes inasses coft- 
tinentales troi» nappes qui, partant des régions antarctiques, 

(1) il peut sembler contraire 1 la vérité de ne pae teñir compic dfe 
ia liaiaon intime de l'EiU'ope tíl d..- l'Asi*. Mítie Cftte Iíaísoü h moihs 
d'importanc« si Van üeot compie de la grande déppeasioii ^«i, ion- 
geaiitle pied oriental de l'Oural, reunit le ba^Kin de la Caspienne k 
l'océan Arctique et coastitue uu canal dont l'émersioii n'estpas trte 
UDuittQiie. 
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se terminent en pointe vers le Nord ; c'esl TAtlantique, le 
Pacifiíjue et la iner des Indes. 

Déviation australe. — La partieaustrale des trois mas- 
sifs coiilinentaux est sensiblement déviée vers l'Est, relative- 
tneñl aux régions boreales. O'est ainsi que TAmérique du 
Sud ne correspond qu'á une petite fraction de rAinérique 
seplentrionalejesméridiens de la Tripolitaine et de l'lígypte 
traversent TAfrique austraie; quant á rAustralíCj elle eat, 
eo qut-lque sorte, située sousle Japón. 

Dépression transversale. — Les trois conlinents sont 
separes en (ieux parties par une zone transversale déprimée, 
(|Lii fait au globe une ceinture complete. 

Entre les deux Amériques. la solution dé continuité n'est 
interrompue que par Tistlime de Panamá; la Méditeiranée 
separe rEut'0|íe de l'Alrique ; la mer Rouge separe l'Afrique 
de l'Asie el locéan Indien s'étend entre l'Asie et rAiistralie 
á laquelle on peut relier la Polynésie. La pénétration de la 
mer á travers les massifs terrestres est rendue plus impor- 
tante encoré si Ion observe qu'une dépression du bassin 
Aralo-caspien relie la mer Noire au désert de Gohi, et si Ton 
ajouLe la grande dépression sabarienne k la Médílerranée. 
Cetle ceinture marilime, ainsi placee dans l'hémisphére bo- 
real, prés de l'équateur, suggére a premiére vue l'idée d'un 
effondrement doní la direction est independante de ceux qui 
ont pu produire les nappes océaniques. 

Reliep.— On nomine alíitude d'un point quelconque d'un 
contitieiit la hauteur verticale de ce point au-dessus du ni- 
veau des mers. Le relief continental est l'ensemble de ees 
altitudes. 

Le relieC continental est tres faible par rapport au rayón 
terrestre. Laplushaute cimedu globe, leGaurisankar, dans 

rHimalaya, atteint -^ du rayón et le mont Blanc n'en re- 
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présente que ¡t^-- O-" adoDc raison de diré que les inéga- 

lilésde la surface du globe sont compiírables aux aspérités 
sur une coquille d'ceuf ou sur une écorce d oran ge. 

Déiermina/ion de Valtüude. — La détermination de l'al- 
tilude renconlie desdiflicullés telles qu'ou nedoilpas coiiipter 
sur une precisión rigoureuse. 

En etfet, dn lapporte les altitudes á une quantité qu'on 
nomine nioeau moyen de la mer. Ür, en raison des inouve- 
ments de la masse liquide, celte donnée est essentiellement 
variable. En adinettant méme iju'on eíit pu établir des for- 
mules empiriques, i^t léussir k éliminer toutes les causes 
d'erreur, il n'en résultera pas qui^ le niveau de la mer 
soitconstant. L'eau est attirée par lesmassils de haut relief, 
ensuite rim'gale salare des raers a pour conséquence que 
lorsque des cominunications s'établissent entre elles, elles 
se font equilibre par des colonnes de hauteurs inégales, puis- 
que les densités sont différentes. 

Les |íremiéres déterminalions de l'allitude moyenne des 

conlinenlsoiitétéeffectuéesparHuinboldt, mais la méüiode 

qu'il :;mp!oyait étail fort imparfaite et la connaissance du 

globo terrestre présentait de trop uombreuses lacunes pour 

qu'on puisse admettre comme exacl le nombre de 30Ü mé- 

ties auquel il s'était arrélé. Les pro^^rés de la géograpliie 

onL (-unduit M. Krümmel au chillre de 440 métres. Un peu 

plus tard, M. de Lapparentconcluait aune ;tltitude moyenne 

vuisine de tiÜO métres (1) et ce résultat a été dé|íassé par les 

nouvelles déteriiiinations auxquelles se sont livrés succes- 

sivemeuL MlM. Murniy, Penck, Supan et de Tillo, t^e dernier 

evalué en chiílres ronds á 7U() mélres l'allitude moyenm; des 

continenLs (2). Les derniéres recherches de M. Heiderich 

l'ont conduit k considérer ce chiH're comme trop faible, et á 

íixer k 745 métres l'allitude moyenne des ierres émergées. 

(1) A. de Lapparent, Traite de géologie, 1893. 

(S) Comptes rendus de fAcadémie des sciences. 1888. 
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Les chiCfres donnés par ce savaat pour les divers continents 
sont les suivants ; 

Europe 37S métres, 

Afrique ^02 — 

A^'e 920 — 

Amínqtie dii .Noivl 8;j0 

Aiiiérique du Sinl 760 — 

Austratie 470 

Di5;TRrBUTí(iN BÉELLB DU RELiEF.— Nulle part on ne trouve 
d'exemple .i'une réguiarité géométrique dans la répartition 
du relief terrestre. 

Une remarque ¿urieusc ^ faire est suggérée par l'examen 
des cartes sur lesquettes le relief des oc^ans est figuré par 
des courhes de niveau. C'e»t qu'un abaissement de prés de 
4 000 métres dans \e niveau des mers ne modifierait 
presque pas la forme genérate de nos continente. La surface 
dont ils s'accroitraient serait unf langue de Ierre de áOO k 
WO kilométres. L'Afrique s'adjoimirait comme presqu'ile 

Madaga»caraveclesllesvoÍB¡rieBdelaRéLinion.KnAmétique, 
le golfe du Mi-xique se fermerait, mais il n'y auraíl ducun 
ebangement notable sur la rMe oriéntale. En Asie, le 
Kamtchatba et le Jupón se ríMintriiient, les.íles voisiries de 
Ideóte deCliinese aouderaient á l'Australie et ala Nouvelle- 
Zélande; tontea ees Ierres enloureraient de gralnles mers 
intérieupes. Kn Enrope, la merdu Nord dispar.nlrait et, par 
rislandeje Groenlandse réuniraúaux terres déjá émrrg.'íes. 
L'asfiectde la inappcinonde serait, en somme, peu (■liante; 
iesterresvraiment nouvelles seraient dans TAllanliquíf deux 
grandes lies allongées du Not-d au Sud et résuUant de l'émer- 
sion du platean du Chall«iiger et du plateau de liolphin. 

"arcontre, un relévement du niveau des mers ferait perdre 
á la terre ferme pres de la moitié de sa surfaee ; mais les 

porlionsquiseraientpréBervéesderimmersionconserveraient 
sehsiblement la forme des eon tinenta tels que les étudie la géo- 
grapbie actuelle. Nous devoiw done, d'aprés ees observationa , 
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regarder la disposition des Ierres et (íes mers, les unes par 
rappart hux autres, comme un élément fondam*'ntal de ta 
structure du globe et en chcicliei- inaintenant la cause ge- 
nérale. 

C'est uneerreur longtemps répanduj daña renf^eignement 
de la géoirrapliie phys¡(|üe, d'adinettre une coordinalion ré- 
guHére des gmiides ligues de la slrurture d'un pontinent et 
de, subsliluer á la représentation exacte du relipfdu sol, des 
traces oü des chaines de montagnes, souvent íictives, sont 
interealóes euli-e les grandes lignes hydrogra|)hiqui»s. On a, 
de cette ^maniere, ¡iropa^é l'idtie de contineuts syniétrtquc- 
ment formes par rapport aux inontajines. Or, si Ton inéne 
á travprs les continenls des roiipes convenablement choÍ8Í,ps, 
on reconnail rapidement combien est lausse une pareille 
maniere d'e voir. 

Les coupes suivantes, élablíes par M. de Lapparent, pour 
les oinq parties du monde, viennent á l'appui de cette as- 
serlion, 

Une coupe dirigée en Asie, du Nord au Sud. entre le 69" et 
le 29" parall^lp rencontrsrait d'abord les basses plaines de la 
Sibérip qui s'élévent lenti'ment vers le Sud ¡usqu'á TAltai 
pour atteindre jusqu'á 3ÜüO métres de hauteur; á cette 
cbaine succéde celle de Thian-Ohan qui s'éléve, en quelques 
points. jusqu'ii fiOOO métres, Avec la dépres^ion de Loli-Nor 
, rrparíiisseiit les plaines basses {670 métres) auxquelies suc- 
cédent les massita du Tibet et de l'Himalaya, dont l'altitude 
la plus grande est vers le Sud. 

Ainsi, en Asie, le rplieí'est,en quelquesorte, accumulé au 
Sud et, ddns la región qui fait face á la mer des Indes, il est 
le plus aceusé. 

Une coupe analogue, dirigée de l'Ouest-Sud-Ouest a l'Est- 
Nord-Est de rAlrique, entre le 'i' et le 13" degré de lalitude 
Nofd, fait voir que c'est au centre du continent que le re- 
lie!' est le plus laible. A partir de Benguéla, on Irouve une 
cbaine de montagnes (monts Mosaamba) dont l'allitude ne 
dépasse pas 1 000 métres; un vaste plaleau tres sensiblie- 
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ment deprime leur fait suite par la dépression considerable 
occupée parlesgrands lacs(800 métres) ; puisvient un pli de 
2000 melles quí supporle le Kiiima-Ndjaro {6100 métres) 
et qui separe la dépression des lacs de la mer des Indes. 

L'absencede relief au centre du continent elle manque de 
symélrie soiil encoré evidente. 

L'Amérique du Nord rournit encoré des renseignements 
de méme ordre. Li coiipe menee du Pacifique á l'Atlanfique 
montre, lout d'abord, une haute chaine dresséi; centre le lit- 
toral occidental: cette cliaine qui atteint 4400 métres au 
mont Sliasla, s'abaissi; et l'orme le jdatcau du grand Lac Salé 
(1 280 méties). Ensuite s'éléve la chaine des montagnes Ro- 
cheuses interrompues par quelques plaleaux, maiw olFrant 
des sommets de 4000 métres; cette chaine s'abaisse brus- 
quemenl pour laísser au centre méme du continent la plaine 
du Mississípi qui descend en pente douce vers la mer, dont 
elle est séparée par un nuuveau pli dont l'altitude atteint 
1 800 métres (chaine des Alleghanys), 

Tout le reliel est done, dans rAméri(|ue du Nord, porté 
d'unseui cólé.comme en Asie et en Afriijue; seulement c'est 
él'Ouestque se trouvent les plus hauts plissements. 

La méme disposition se montre avec plus de simplicité 
encoré dans TAmérique du Sud : le long de la cote Ouest, 
la chaine des Andes, et le long de l'Atlanlique, les cliaines 
brésiliennes,a'autant plus élevées qu'elles sont plus voisines 
de la mee Entre les deux, une vaste plaine oíi coulent de 
grandsfleuves tomme l'Amazone et le Rio de la Plata, dont 
les bassins ne sont separes par aucune tigne de relief. 

L'Austialie donne l'exemple d'un continent lormé par un 
bassin central deprime, bordé é l'EsL et á TOuest pai- des 
chaines de monlagnes, celles-ci étant sensiblement plus éle- 
vées du colé du PacirK]ue que du cfilé de l'océan Indíen. 

Une coupe menee en Europe, du Nord au Sud, rencontre 
d'abord les monts de la Scandinavie, au sud desquels le sot 
s'abaisse, l'orme la dépression de la Baltique, puis les 
plaines de l'Allemagne du Nord; vers le Sud, la couoe tra- 
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Terse le maí^siF dps Alpes, tl'autant plus élevp qu'on le con- 
sidere en nn point pjus voisin de la Méditerranée. 

Nous poiivonB done, d'apres ees faíts, poser en principe 
que les grandes lignes de relief, loin d'ocíuper le centre des 
conlinents, bordent le liltoral cu les surfaces dcprimées. 

II arrive fréquemment que les dépressions soient abaisaées 
au-dessoiis du niveau de ia mer. Lorsqii'on peut les regarder 
comrne d'ancií'nnes mers, ¡I n'y a aueune conclusíoi) á tirer 
du fait, inais il est des cas oÍi cette liypolhese peut étre éli- 
niim'-í'. Cómme un fleuve ríe creuse point son lit á un DJveau 
inférieur á celui di; la iner, il semble que les dépressions 
continentales doivent résulter d'un alVaissenuMit local de la 
croúte terrestre. On nomme onibUic la dépressior) plus oii 
inoins prolonde produitc par un alt'aissement. Locsque l'et - 
fofl des eaux couranles sera suffisant, l'ombilic se rempliía 
el deviendra un lac. Telie e«t pai' exemple, en Palestine, la 
mer Morle, dont le niveau est á prés de 40Ü méties au-des- 
sous de celui de la Méditerranée et dont, par endroits, la 
prolondeuratteint cette valeur. La posiliou de la mer Morte, 
au centre d'un sillón presquí? reftiltgne parcouru par le 
Joiirdain, impose l'idée d'un effondrement. La raémi' hypo- 
thése se présente pour les grands lacs de l'Afrique éí]uato-' 
ríale, bien que leur niveau soit tres supérieur á celui de la 
mer; ils marquent une suite linéaire d'ombilics places, sans 
doute, sur une méme directíon de fracture. 

t^et examen nous permel encoré de poser ce principe que 
l'imporlance des chaiiies de montagnos qui bordent une dé- 
pression est en rapport directavec l'itnportance de cette dé- 
pression. Pour nous borner ¡t un seul exemple, la cliaine 
des Andes de i'Amérique méridionale borde la dépression de 
l'océan PaciQque qui est la plus importante du globe. 

Ajoutons enfin que les bassins doñt un continent se 
cornposesont parl'aitement indépendants les unsdes centres. 
Un abaissement du sol de moins de 200 métres suffrrait 
pour si'parer la France et l'Espagne. La ligne de parlage des 
eaux de l'lCurope o'a aucune signification dans les marais 
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de Fiíir't (Ruí>sie ocrldfiitale'), li'oii lev eaux, accumulées [tar 
les grandes piules, inüvcnt, ^livaiil li's cas, s'écouliM' vt-rs 
la mer Noire ou veis la Balliqíu^ II laul done considérer un 
conlineiU. non conitíiü un ensamble liomogént!, mais t:pmme 
composéde partiu.s bien distinctes ayant ciíacune leui' sti'no- 
turt particuliere (l). 

Pour enfiTiiiiír les conditioas de relief des continents dan» 
un énoncé general, applicable á lnutea les ¡tarties du monde, 
MM. Guyut et. James Dana avaient proposé la formule sui- 
vanlf ; 

Ll'h continents se composent il'uu intéríeur deprime el 
d'un liltoral montiigneux. Des chiiines iniíM-médiatres divi- 
sent l'iutérieur *n bassins. La chaitie cótiére la plus élevée 
fait lace á i'océan le plus ('-tendu. 

Gel énoncé ne s'applique qii'aux continents américains, 
mais il les caractérise avec une tres grande netteté, Mallieu- 
reusemeiit, il n'existe sur !a cóteEst de l'Asieaucune cliain^ 
de morilagnew doiil l'imporlauce soit propoí'tionnée á l'élen- 
due et á la protbndeur du Paciiique. En Euro|ie, il n'y a 
aucune ehaine littorale le long de TAtlantique ; bien pluR, les 
Pyrénées. sont dirigées perpendiculairement á la c6te; le 
Jura, les Vosges, sont d'importanles etiaiues intérieures ;, les 
Alpes ne se développeirt pas devanl une grande dépression 
inarilimt', puisqiw la plaine lombarde ainsí que la chatníí 
(íes Apenifins s'interposent enti-y elles el la Medilerranée. 

Gependant, si Ton tient compte non plus seulemeot des 
mers actuelles, mais des dépressionw qui, dans le passé, ont 
été rempiies par des océans, et si i'on considere non plus 
uniquement nos continents actuéis, mais les ]ioríions dis- 
tínctes de chacun d'enx, on pourra conserver la itéünition 
des géuloyutís anjérii;ains. 

Síins laire intervenir ici des cunsidéralions (|ui IrouverorU 
leur pince ailleurs, on peut dire qn'en general uu bassin 
contÍDental est le fond d'uue mer aocienm; et que les pla- 

(1) A. de Lapparent, Traite de ffeoíogie, 1K93. 

I 
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teaux qui «upporfentles hauteschaínes de montafrnes étaíei.t 
iminergées á une époque antérieure. A cette époque donr 
la chahíe qui les borde faisait róellement face k une dépres- 
siori marine. G'est ainsí que les Pjcéuées ont été baignées 
an Nord, par uu océan. et que la mer qui a immergé les 
phtines lomhardes a jjaigné le pied des Alpes. 

Kn vertu de ees observations, on peut modifier comme ■! 
suit la loi énoncéi' plus haiit ({) : 

Lorsqu'une grande ligue de relief se constitue, elle forme 
le boíd d^une dé|iressiüíi océanique ou lacustre dan» laquelle 
plonge son flauc le plus abrupt. L'iaiportauce de la chaine 
eBt, Je pli^s souvent, eu rapporl avec celle de la dépression. 

DySSYMÉTRIE des CUAINES de MONTAGHtíS. — La COURé- 

quence de ees fait-s est la dyssymétrie des ligues de relief 
non seulement dans leur position géographique, mais danl 
leur siluation pariiculiére. 

De ce qu une chaine de hauteurs fait face, par son flauc 
abruj»t, á la dépression qui la baigne, resulte rinégalité de 
peules des deux versants. Cette tonséquence est comme un 
principo general. 

Prenons, comme premier exeiuple, les Alpes, nous con 
Btatüu.s, entre Neuehátel et le mont Rose, une succession de 
créles d alt.tude croi.sante, tandis q„e du cote des piaines 
loinharJts, le versant tombe, brusquement. En France les 
l'yrenées s'élévent d'un seul jet au-dessus de la plaine de 
Tarbes, tandis que leur versa.it espagnol debute, pourainsi 
diie longtomps d'avance, par une serie de plis paralleles d'al- 
titude eroissante, ce qui rend la saiilie pjrénéemie beaucoup 
moins sensible. C'est le conlraire pour le Jura, qui, du cÓté 
de la France, se cor.slitue peu á peu par des plis successifs 
tandis que du cóté de la Suisse, la penle s'abaisse rapidernent 
dcpuis les sommets de la chaine ceatrale jusqu'á la plaine 
de NeLiciiálel. 

■ \ 

(i) A. de Lappareiit, Traite de géoloyie, iK93. 
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Nous devonr- ajoiiter 1]^" la pentíí moyenne d'une chalne 
de montogiips esl, s^aiif |ioui' Íes poiiits voiains de la créte, 
toujouríi beaucoup iniéfieure k cellé qu'on eat tenté de lui 
altribuer á premiére vije. 

II est *are que la pente d'une montagne atteigne 6'. Celle 
des Pyrénées frangaises ne dépasse pas 4". Lorsque l'on exa- 
mine Jes pentes opposées des grandes chames de monlagnes 
du globe, la loi exprimée plus haut se vériíie ; la pente la 
plus rapide fait face a la plus grande dépression, et en ge- 
nera! le rapport des pentes des deux versanls varíe du simple 
au double. 

Quand le relief terrestre comprend plusieurs chaínes pa- 
ralléles entre elles, la créle la plus élevée n'occupe pas le 
milieu du fiysléine, mais l'un de ses borda el les cliaines 
aecolidaires lorment une serie d'échelons qui vont en sléle- 
?ant ¡usi^ju'á la ligne des plus bauts sommets. 

Cela est exlr^mement net daus les cbaines franfaises. Si 
l'on part du Jura Iranyais en se dirigeant vers la Suisse, on 
ne rencontre la cbaiue culminante qu'au-dessus de la dé- 
pression dool le tond est occupé par les lacs de Neucliátel et 
de Genéve. Le inassif des Alpes üauphinoises montre une 
disposition analogue. Bn paríant de Voiron, par exeinple, 
on traverse d'abord le massif de la Grande Ghartreuse, qui 
tombe brusquementdans la vallée de l'lsfere; en contiimant, 
OD arrive, par des pentes modérées, au pie de Helledonne, 
d'oü une nouvelle chute brusque améne á Sables; de iiou- 
velles pentes douces conduisent au summet du Pelvoux et de 
lá des versants rapides descendent vers Briangoti. 

Sans multiplier ínutilement iese5empies,remarquoiisque 
le profilde ees cbaines cifre grossiérement l'apparence d'une 
scie inclinée. 

La disposition du relief k la surtace de la terre se com- 
plete par ce que nous avons vu en étudiantte fond des océans. 

Nous savons que les plus grandes profondeurs suut con- 
centrées prés des cfltes, ou au voisiiiagedes archipels. L'axe 
de l'Atlafitique septentrional est occupé par le platean du 
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Challeoger qui se releve assez sous le 40° paralléle pour af- 
fleurer aux Agores. A l'Ouest tlu plateausedéveioppeunefosse 
de500ü métres donl le versant abrupt sur la cote des EtaU- 
ünisest, moderé du cóté des Agores. 

La itieiiníobservaliuaest ap|ilicableau Pacifique. A' l'Ouest 
des iles Miiriannes, le fond de la iner s'ahaisse progressive- 
ment, landis qu'á l'Eíl se trouve une fosse profoude. Les iles 
Mariíinnes sont done la créle dij versant tres incliné (i'iin pli 
iinniergé qui forme le proíongeinenL du Jüpoii. La posilion 
excentríque des grands fonds est- encoré niieux marquéo aiix 
iles Kouriles. C'est contri; ees iics qu'on trouve les goiilTies 
de 85110 métres du Pacifi(|ue el celle zorie ne s'éteiid pas au 
deiá de 600 kilometns des iles. PartouL ailleurs, les profon- 
deurs du Pacifique f-ouL tíés inodérées. Oii peut ¡iKinner 
que, jíour cet océan, les grandes prolondeura sont localisées 
le long de la cote d'Asie et au milicn de la Polynésie, landis 
qu'enti'e la Terre de Keu, la Nnuvelle-Zélande el l'arrliipel 
Pomotou.ainsí qu'entre la rote américaiue, les iles Sandwich 
el, l'archiptíl Pomolou, la sonde n'a relevé aucun abime de 
cetVe prolondeur. 

11 faul observer, cependant, que s'il n'y a pas de gi-andes 
profondeurs contre la cote americaine, le long des cotes 
cliiliennes el péruviennes s'élend un clienal donl la prolon- 
deui', sans atteindrc celle de la fosse du Tuscarora, est su- 
périeure á tout le lond du Pacifique nccideiital. Le versant 
abrupt des Andes se continué sous les eaux, et le fond du 
chenal forme un sillón creux inverse de la créte des Cor- 
di lléres. 

En Eiirope, la Médilerr;inée offre, le long de la cote algé- 
rienne, des pentes qui prolongent le versant septentrional 
de l'Atlas, beaucoup plus laptdement que celles de la cote 
espagnole. Bans le goM'e de GascogiiL', li' prolongement dea 
chaínes pyrér)éeiines, le long de la cóle dEspagne, f;iit at- 
teindre a la sonde des grands fonds. Au nord de Santander, 
íes sondages du TroüaiUeur ont rencontré des falaises 
abruptes el des pentes presque verlicales. 
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trouve dans les chaines de montagnes ct dans leurs cimes, 
toutes les varietés de formes ¡lossibles ; et, s'il est vrai qu'on 
peut atlribuei' á l'aclion des agents extérieurs I'accentualion 
de certains caracteres, il faut reconriaitre que la slructure 
inlerne des massifs est la ciiust; premiere deTallure genérale 
d'une ligne de relief. Dans les Vosges, pour ne citer qu'un 
exemple, le gramte, qui est l'éiément constituant des nidii- 
tagnes, se rtíduit en sable, et cette Iransformalion donne de» 
formes arrondiesjonciiées de masses qui en re|)résen[ent les 
parlies les plus dures. La forme de la montagne est ainsi 
liée asa structure interne et la diversilé des foi-mcs est, en 
quelque sorte, la représentation des faits doiit l'étude est du 
domaine exclusif de la Géalogie. 

Plateaux. — Dans leí^ parties piales du globe, il faut dis- 
tinguen les dépressions proprement dites ou pays bas, des 
plateaux, qui doininent toujout's une partie du pays. Dans 
les premiera, les cours d'eau eouient k peu prés á fleur de 
terre, tandis que dans les plateaux, ils circulent au fond de 
ravins qui eataillent profoiidéinent la «;ontrée. 

Dans une déjiression, il est facile de reconnaitre un ancien 
fond de mer ou de lac,^taiidis que dans les plateaux et dans 
les terrasses, il faut distinguer des varietés. 

Un piateau est quelquofois unesurface piane, dans ledétail 
comme dans Tenserubie (Beauce. Brie, región des Causses), 
et cette surí'ace repose sur des assises régultéres d'une roche 
dure ; d'autres luis, ieplaleau se compose de larges surlaces 
mamelonnées, de niveau á peu priís conslaut, et oü Ton ne 
trouve aucunt: aurtace plañe (platfa*» central de la France). 
(fuelle que soit la nature des terrains, ou des roches sous- 
jacentes, c'esL encoré a la Géolugie d'apprécier les causes de 
ees difl'érences. 

GouRs DBAü. — Les vaDées des fleuves révélent d'une 
maniere analogue rintervenlion de causes profondes dans la 
formation de la surface. Le passage du Rhóne dans le Jura 
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meridional, á son déhouché du lac de Genéve, le passage du 
Rliin á travers If- Taunus; le voisinage de deux régions 
¡dentiques en appaience, mais parcournes Tune par une in- 
finité de cours d'eau sujets á des crues tVéqueiiles, l'aulre 
par un petit nombre de riviéres d'iine conslamie rcmar- 
quable, sont autant de preuvés qu'il existe á la diieclion et 
au régime des cours d'eau une cause profunde que \n Géo- 
logie peut révéler. 

Nous devons done, pour réaumer cette étude, conclure 
qu'un pays de quelque étendue se divise, par son relief, en 
régions naturelles, dont chacune offre des caracteres con- 
slanls. Dans chaqué región, le régime fluvial est en concor-' 
dance parl'aite avec la torme du sol ; seiilement, comme !es 
régions considéi-ées ne sont que des porlions d'un ensemble 
qiira sa pente genérale, il en resulte t|ue les cours d'eau 
doivent souvent enfreindre les conditions de régime qui leur 
sont imposées par chacune des régions qu'ils traversent. Si 
done la Géographie physique est indispensabie pour appré- 
cier la división de la surface en régions homogénes, la Géo- 
logie Test tout autant pour faire comprendre l'association 
de ees régions dont l'ensemble forme un continent. 

II faudrait done, pour compléter nolre étude du relief 
terreátre actuel, connaitre les moyens d'action des agents 
extérieurs, et savoir dans quelie mesure cette aclion a pu 
s'exeicer sur des formations d'origine ancienne. Nous se- 
róns done forcés, sous peine de laisser cette étude sans con- 
clusión, de revenir sur la question du reí i el terrestre, lorsque 
{'examen des forces externes et internes, qui agissent sur la 
surlace de tiolre planéle, nous en aura fourni les notions 
désormais indispensables 
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LA VIE SUR LA TERRE. 



Aprés avoir envisagé !a terre daiis sew ra[i|iorls avec les 
aulres plaiiétes, aprés nous étre reodu coinple de la liígon 
dont l'air, la Ierre et Teaii, les trois facteurs essenlieU de la 
vie, sedislribuaienl á la surface de notr(i globo, ¡I nous reste 
á étudier l.j deniíére condition nécessaire á l'exislence des 
élri's orgaiiisés, c'est-á-dire la maaiére doni est répartie la 
chaleur. Ges condition» exposées, naus pouirons ahorder 
l'étudL' de U dislribution des étres vivants, taiit á U surlace 
des contineots (¡irá la surface et daiis la prolondeur des 
mers. 

De la la división du présent chapitre en qualre paragra- 
phes : 1" la réparrition de la cliaii;iir sur le giohi', et acces- 
soirement; ü" la répartilion du magnétisme. .i" la réjiarti- 
tioii des étres organisés sur les terrea; 4" la répartition de 
ees étres daiis tes mers. 

§ 1". Répartition de la obaleur. 

SouRCES UB CHALEUR. — Les principales sources de la cha- 
leur lerrestrií sont les radiations envojées par le soieil el les 
astres, et la chaieur interne se transmeltant par conducirbi- 
lité H travers IVcoicí' terrestre, ou répandue au dehorí^ par 
les plictiornénes volcaniques. 

On a caleulf- (|u'á Tépoque actuelle, l'éiitírgie caloriñque 
traveisant la croÚLe solide de la teire ne contribue pas 

pour plus de — de degré á l'entretien de la temperatura 
extérieuie. 
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L*influence des voicans est, d'autre parí, limilép á leur 
Toisinage immédiat. et cetle influence est gf-iipraleinent trop 
faible pourdi'bari'asscrde la iieigt;, i|ui les recouvie, les hauts 
sommets volcaniques. 

D'aprés cela, nn doít taire abstraction de la chaleur in- 
terne et ne considérer que le flux de clialeur venant de l'ex- 
térieur, lorsqii'oii étudie la réparlilion de la chaleur k la 
surt'ace du spbéroide terrestre. 

On designe sous le nom de ttfmpératur'e de I' espace, Veñet 
calonlique des railiíitii)ns stellaíi'es. Cet elíet est tres dÜ'íi- 
cile á apjirécier, il doit varié"- avec le nombre ct l'éclat des 
constt;llat)ons qui, á un motnent donné, passent au-dessus 
de riiorizon. 

Comme les mesures precises tont défaut, nous nous bor- 
nerons a-consiilérer l'etft^t ihermique dé l'espace comme une 
conslante applnable h Tensemble du globe, el que, dans 
letnde des variations de teinpérature, on peul nét;l¡ger, 
an moins jusqu'á ce que des mélhodes rigoureiises permel- 
lenl de précis.er sa valeur. 

II [le reste dnnc plus a i^onsidéter, comme sourcc d'énergie 
calorifiquc, que, le soleii. Les expprienceü moiitreiit qu'aux 
limites de ratniosjjbérH, cet astri; envoie, par minute, sur 
chaqué centimétre carré normal aux rayuns iacidents, utie 

quantitéde chaleur égale. ,au moins á — — de grandes calo- 

rieá. En admetlant celte valeur, ijui se rapporte au riiveau 
de la iner dans le sud de la France, on Irouve que It: soleil 
représente une torce de ÜDO trillions de chevaux-vapeur 
appliquée á notre globe. Ge nombre ne représente tpie le 
miiiiniuiii de la puissance solaire, car certaines radialions 
oliscures ne se traduiscnt pas direetement en chaleur et 
dotinent lieu á des ftclions chimiques dont chacune repré- 
sente un travail. 

Ouúi qu'il en soil, touie la chaleur ainsi répandue sur la 
Burt'ace de l'aLmosphére terrestre ne parvient pas jusqu'á la 
surlace, une certaine yuantilé en est absorbée. 
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Absorption de lachaleur. — L'atmosphére absorbe une 
tres nolable partie de la chaltíiir solaire qui la traverae. Otte 
absorplion est d'aulant plus grande que la marche des 
rayons est plus oblique ct que ralmosphére est moins puré. 

Les experiences enlreprises á l'observatoire de Monlsoui'is 
prouvent que, sous la latitude de Paris, l'absorption de 
cbaleur par l'atmosphére varíe, á midi, suivant les époquea 
de l'année, enlrc 4:j,6 et 13,7 pour 100. Pour une atmo- 
sphere puré, elle est en moyenne de "20, 70 pour 100. Si l'on 
i;onsidéi"e la journée entjiíi'c, la moyt'nne est de 45 pourlOO. 
L'influcnce lies nuageSjtantót nuisibles, tantót útiles, suivant 
qu'iis íorment écran entre la terre et la source de cbaleur, 
ou qu'iis reuvdient celle-ci par reflexión, réduit l'absorption á 
la moitié de sa valeur. On peut diré que la surtaee terrestre 
ne i'efoit, k Paris, que 29 pour 100 de la quantilé de cba- 
leur rejjue á la limite extrétne de Tatmospliére. 

II resulte de la que, dans des conditions climatériques 
moyeiines, la part qui revient á ta vapeur d'eau conlenue 
dans l'air est égale á celle de Tatmospliére eile-métne. Or, 
l'abondance de la vapeur d'eau dépend essentiellement de )a 
distribution relative des mer.s et des terres, ilu relief et de 
la constilution du sol. Ges circonstances sont liées aux pbé- 
nonieiies qui ont alteré runiforniité primordiale de nolte 
planéte, et nous retrouvoris ainsi l'intluence du passé que 
noutí avons déjíi signalée. En cutre, l'absorptiDn propre de 
l'almosphére dépend de sa masse et de sa composition. 
Celle-ci nous est acluellement connue, mais si elle a varié 
dans le cours du temps, sa capacité d'ahsorption a dú n en 
ressentir, de telle so ríe que sa valeur actuelle n'est applicable 
qu'aux conditions presentes. Elle cban^erait complelenient 
si la proportion d'anhydride eaibonique ¿uigmentail. 

On pourrait penser, d'aprés cela, qu'une notable propor- 
tion de l'énergie calorilique, interceptée par ratmosjdiére, 
est perdue pour la surlace du globe. II n'en est rien, et nous 
allons voir que Tatmospliére se comporte á la fois coinnie un 
réservoir et comme un réguíateur. 
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Eehaufíées, les molécules aérieniies rayonoptit anlour 
d'elles la chaleur absorhée et l'eovoicnt au milieu ambiant. 
Plus latmospliéi-e est dense et plus cetLe action ^e t'ait sen- 
tir; ainsi la lempéralure des plaines basses est supérieure á 
celles des ciines, sous la méme latitude, bien que ees der- 
niéres soienl moiiis éloignées de la source de cbaleur. Sur 
les sommels eleves, l'air, tres raréíié, transiiiel uniqueintint 
la chaleur, ne l'absorbe pas et ne la peut renvoyer ensuite 
autour de lui par rayonnement. La préscuce de la vapeur 
d'eau et de l'anhydride carbonique augmente dans de remai - 
quables proportions le pouvoir absorbaiit de l'air. La ¡n-o- 
poilion de gaz carboaique ne varié guére, mais celle di' la 
vapeur d'eau peut alleindre 20 á "25 grammes par mélre 
cube. De plus, cette vapeur d'eau se mainlient a une alli- 
lude qui ne a'étend pas au-dessus de 2ÜüO mélres. En 
France, il n'esl pas rare de trouver dans l'air des plaines 
1(1 á 42 giammes de vapeur d'eau dans un métre cube d'air, 
tandisqu'on ii'en trouvequ'uu gramme au soinmetdes mon- 
ta^nes. Si i'on considere, maintenant, la piopriété que pos- 
sede, á un baut degré, la vapeur d'eau de transformer les 
radiations lumineuseset caloritiques en radiations obsoures 
par Icí-quelles elle ne se laisse pas traverser, on comprendra 
qu'au lieu de laisser retourner daos lespace les rayons re- 
(léchis sur les corpa terrestres, elle emmagasine une partie 
de ees rayons et avec eux la chaleur qu'ils transporlent. De 
lá le lÓle de réservoir de chaleur que nous avons attribué á 
ralniosphére. Remarquons que ce role sera d'autant plus 
aclif , que l'air sera plus voisin de son point de saturation, et 
que, par eonséquent, les régions oü cette activité se maiñfea- 
tera le mieux, seront celles qui avoisinent les mers. 

Quant á l'aclion legulatrice de ratmosphére, elle s'établit 
pardes considérationsque nous allons maintenantdévelopper. 
Toul d'abord, la masse d'air qui enveloppe notre globe 
est une masse hornogene mobile et répandue uniformément; 
elle ac^;ulnule une chaleur dont le débil, pour un point 
donné, varié d'intensité i chaqué moment. En second lieu. 
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rfchaiifremenf inégal des tnassps almospluVlques ilrtermine 
dt;s irioiiVTmerils di^ ees müsí-tís qut ont [joiir- rf-sultal de 
liHtisportrr la ciíaleur en dps |ioinU oii san intliience ne se 
serait pas rnacilestée rlirpclemenl. Bnfin. sous l'aclion de la 
chaleur solaire, l'atmosphére se dilate heaucoup, etcomme 
Iriul Iravail d'expaiisioii d'un gaz absorbe une certaine quan- 
tit.^ dénergie, elle absorbe une certaine quaiitité de chaleur; 
Iors(^ti.- le soleil tombe sousM'horizon, l'atino-phéiv se re- 
froidit. par consóquent se contráete el reconstilue l'énergie 
ealnriíiijue absorbée pendarit ie joiir. Ces etfets aUénuent, 
d'iirie maniere sensible, les (IlíTpi-ences de teinpér.iture entre 
lejour el latiuit; dailleurs cette diüérence est L-ncore dimU 
iiuée du fait quis TabaisseDient de température aménc, la 
condensation d'une [tartiede la vapeur d'eau, condensafian 
qui agit dans le méme sejis que la contraclion de l'atmo- 
spbére, en raisun de la quantité de chaleur lalentc que le 
pas-ag<! de leau á l'ptat de vapeur avatt exigce. Done, plus 
l'atmofíphére est épais«e el plus elle est dense, plus son ac- 
t]oii tégulati-ice est intense; par suite, une almosphére tres 
chargée de gaz carbonique et de vapeur d'eau aerait le nieil 
leur agent de Ja suppressioii des variations dtí climat. 

EcHAUFFEME^T DES TBRREs. -- La supface terrestre absorbe 
la chaleur qui a traversé son atmospliére el la lépand 
aulour d'elle par voie de rayuiínement. Comme la croúte 
terrestre est tres inauvaise conducliice, la chaleur ne se 
transmet jamáis á une grande nrofoiideur ; elle est lout 
eiiLióre, ou peu s'eii faut, concentrée á la surlace. 

D'ailleurs, ta fafon doiit la terre s'écliaulle au-dessous de 
sa surface dépend de l'état de celte surt'ace. M.H. Becquerel 
a fait voir que, dans l'liiver de 189U ;i lh9l, le sol denudé 
du Jardín des Plantes deParisagelé jusqu'á 73 cenlimétres 
de prülondeur, tandis que le sol gazonné ne se laissait pé- 
néU'erpar la gelée que jusqu'a aO ceiitiinétres (4). On peut 

(1) H. Becquerel, Complcs vndua de tAcadémie dea aciencei^ 
19 octobre IJittl. 
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compreiiíire, d'iiprtís cela, qnf. la c.onsliUilion litholo^nque 
(l'un teri-ain (ioil. jouer un role Íiii|ioi-laiit líaris léchiiuffe- 
iTifint ou le refioiilissement de la surfacé et quB, selon la^ 
slructiire de l'écorce en un lieu donné, la Ierre s'éciiauffera 
plus vite en été et se riMi'oidira plus lenteinent en hiver. 

La quanlité de clialeur mise en reserví- par les couches 
superíicielles du globe róagit sur l'atínosphéi-t; ainhiante. En 
Pié, le ísol échauffé, durant la jouinée, émet de la i;haleur 
peiiiiant la nuil. CeUe chaleup. absorbée pendatit le jour, 
eal employéf. en hiver, á fondre la neige qni couvre le sol, 
et la lpni|iéiaturtí de l'air ne s'éléve plu-*. 

LVffet lie la terre ferme esLdonc d'exagérer les diíVérence» 
qui exisleiil enlre tes tempera luces exlréines de la saisoii eu 
un lieu donné. 

ÉcHAUFPKMKNT DES MEHs. — La surface des mers eat un 
exct'Uenl niiroir qui rélléchit la clialeur et renvoie á TespiRe 
une bonne parlie des radiations sans s'étre écliaullV'e Mais 
ici, l'action allei-native de la va|ieur d'eau se fait mieiix en- 
coré sentir, etlai^baleur renvoyée parla surtace d'un océan, 
ue |)Ouvant tiaveiser les couclirs d'air salurées de vapeuc, ae 
mainlieut dans les zones voisini's ile la sui face. En outre, le 
pouvoir absorbant de l'eau est beaucoup plus faible que celui 
de la Ierre, et elle emploie, sous forme de cbaleur latente de 
vitporisation, la majeure parlie de Ténergic calorifjqne. Cette 
partie est tl'ailleurs, par suite de la condensation de la va- 
peur, restituéií durant la iiuit á l'air ainbiant. G'est pour 
cefa que l'eau des océans ne se couvre pas de neige et ne se 
prond en glace que sous des latitudes tres élevées. Knfio, 
landÍ3 que la prolondiur teire^treá laquelle parvient la cba- 
leur est laible, la pruiundfur á laquelle pénélrent, soue la 
surlace des mers, les radiations exlérieures peut alteiudre 
2U0 métres. II i-ésulte de ees considérations que la masse 
dtts mers ¡ouf. vis-a-vis de l'almospliére qui ta surmonte, 
le i'óíe d'un régulaleur de cbaleur et il laut nous atlendre 
á trouver la répartition des tempéraLures mojeiiiies plus 
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c.i'iütante au voisinage des océans que dans Tinti^rieur des 
t'írres. 

L'etfet des océans est dtí notí k la, prol'ondeur, mais á 
l'étendue de la surface. Si done, par suile de bouleverse- 
ments topographiques des continents, il se produisait des 
golfe.s pénéirant profonHément dans les terres, l;i léparti- 
tion des climals acquerrait de ce fait une remarquable uni- 
formité. 

Influence du rktjep. — Plus on s'éléve dans Tatmo- 
sphére, plus la densité de l'air dlminue el plus cet air raiéfié 
est imppopre, par cette moindre densité et par sa sécheresse, 
á absorber et á répandre ensuite par rayonnement les ra- 
dialions solaires. Nous pouvons chercher maintenant si l'al- 
litude, et par suite le rclief n'ont paa d'effet sur les condi- 
tions tbermiques terrestres. 

Tout d'abord, il resulte de nos remarques antérieures que 
plus on s'élévera dans ralmosphére, moins cet effet des ra- 
dialiünssera puissant. Pour qu'il se lasse sentir, ¡I laut que 
les rayons solaires rencontreiit un récepleur qui einmagasine 
leur énergie. Quand la terre n'est p,is couverte de neige,elle 
jone parfaitement ce role, et, dans les bautes regions mon- 
tagneuses, la température des rochers ñus s'éléve parfois 
tres haut; mais, en tout cas, l'absence d'une attnosphére 
humide et dense emjiéche l'elfet caloii(¡í[ue dése répandre. 
G'est ainsi que, d'apiés M. Violle, ratmospbére qui, au ni- 
veau de la mer, absorbe 75 pour 100 de la cbaleur solaire, 
neo conserve que II pour 100 á 3000 mélres au-dessus et 
6 pour 100 á 4800 métres. De lá resulte une diininution de 
la teinpérature á mesure que Ion s'éléve, Mais cette ditíiinu- 
tion varié avec les circonstances géographiques, et n'est pas 
égale sous les latitudes basses et sous les latitudes élevées. 

Au voisinage de l'équaíeur, par exemple, la terre, tres 
écbaufíée, envoie de la clialeur aux couches d'air voisines 
de la surface. Cet elFet du rayonnement ne s'exerce que dans 
une zone tres limilée, et comme il y a á peu prés partout, á 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



LA VIE SUñ LK TERBE. H 

la mñme liauteur, une couclie atmosphériqoe h partir de 

laiiiielle I míluence du sol ne se fait plus sentir, il est clair 

qu'entre cette couche et la zone superficielle (res óchiiuírée, 

il düity avoir une diminution plus rapide de temperature 

que dans les régions oü le sol ne s'échauíle pas. Pour une 

raison ¡(lentique, la diminution de température avec l'alti- 

tade sera moindre en hiver cju'en été. En liiver, sous Ips 

latitudes tempérées ethasses. il y a moins de différence entre 

la chitleur du sol et celle des zones élevées de l'atmospiíére 

Mais Cinfluence du reliel' sm- (a .-lialeur <Iu íflobi" m- se 

borne pas aux vi.riatiotis de tetnpLialuro dues ¿ l'altitude. 

Les lignes de relief ont, dans leur ensamble, une intíuenc^ 

qu'il laut signaler. 

Une chaine de montagnes exposee au midi agit sur la 
dépression quVIle domine, comme u.i réflecteur, et modiíle, 
parsuite, IVIIet (liermique, indépendamment de la protec ' 
lion qu'elli! oilVe contre les venís íVoids. 

Heinarquons que si oette iníluence de I'exposition coi»- 
ptMise, pour le monde vég.'-tal surlout, l'elfet d'i.ne latitud.» 
ba.se. elle est toute lócale, car la puissancc réfléclii.-sanle 
des liaiiteurs n'a d'action que dans leur voisinage ií.imédiat 
C'est ainsi qu'a cÓté des régions privil.^^n.'.es, sous le lap- 
portdu climat.qui bordent le liUo.al de la Provence, ¡I snl- 
íit d'nne vallée onentr.e vers le Nord pour donner ¿assage 
anx v,.nlslroids,et impnmerau climat un caractére septen- 
trional qui contraste avec eelui de la cote voisine. 

Nous ii'HVons pas teni. compte, ici, de la grande mobilité 
de raLmosphí-re, ni descüuraiits qui la parcourent, app.,r- 
tant dans les régions qu'iis traversent la ehaleur de la región 
d'oü lis sont issua. 

Nous avoüs vu,au cbapitre précédent, quelles étaient l'ori- 
gine et les eauses des vents réguliers ou périodiques, nous 
n'avons done pas á revenir sur celte question, nous nous 
bornons á la rappeler et á signa^er l'influence des couiant» 
atmospliériques sur la répartilion des températures k la sur- 
lace de la terre. 

LA GÉOLOOUH. 
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Températurés moyennes. — Toutes ees considérations 
éclairentquelque peu Texplicatioii d'un ((hénoméne extréme- 
meni. complexe : la mod i íi catión des climats suivant la lati- 
tude, el en raison des circoiistauces géographiques propres 
á cliíique contrée. 

Daiis l'évaluaiion de la température d'un pays, on apprécie 
surlout lí^s variations accomplies au voisina^'e du sol, car 
c'esl dans les couches basses de ratmosphére que s accom- 
ulissent les pliéooménes physiqíiiís et aulres, donl raction 
pt;ut tiansíonner la surface du ^lobe. On determine les va- 
riations thermométriques á l'aide d'appareils enregistreurs 
qui permettent de dresser la courbe des oscillatlon.s át\ la 
température dans le temps et d'établir, avec une rigueur 
suftisanle, la moyenne d'un jour, la moyenne d'un mois et 
la moyenne annuelle. C'est la température moyenne au- 
nuelle qui caractérise le cHmat d'un lieu (1). 

LlGNES isüTBERMKS.— On noinme ligne üutherme une 
ligne qui réunit tous les points du globe ayant la méme tem- 
pérature moyenne annuelle. 

La plus baute de ees températures est de 30 degrés, et la 
ligne isotherme qui défimí cette température eat appelée 
équatiiur therma/. Elle affecte la forme d'une ellipse allongée 
qui occupe le centre de TAfrique, et sélend des coles de la 
mer Rouge jusqu'aux environs de Tomhouciou. 

Les isotbermes qui déiiiiiwsent les pomts les plus froids 
du globe eiiveluppent deux pólcs, l'un situé en Sibérie avec 
une moyenne de— 17", "2, i'aulre, dans les terres arctiques, 
avec une mojenne un peu supérieure á — aO degrés. 

Sauf risotlierme de zéro dans l'hémispbére austral, lal- 
lüre généiale des coiirbe.s ainsi tracées est tres irréguliére. 
Ainsl risotlierme de zéro dans rhémispliére boreal unit 
des points dont la laLitude diCféie de 23 degrés. L'extréme 
régularité de cette méme courbe daus rhémisphére austral 

ti) A Faria, sa valeur eat d« W»,8 au-desBUB de séro. 
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(elle suit le 69* paralléle) s'explique quand on »oit, k l'ins- 
pection d'une mappemontle, que ia masse des océanacouvre 
la parlie du globe qu'tlle traverse; tandia que ridothei-me 
de zéro, dans l'hémisphére boreal, traverse des iriers et des 
continents. Oii peut remarquer d'ail|pui*s que, dans l'hémi- 
sphérp austral, tnules les isothernies compnses entre le 40' 
el le b5= paralléle aífectent une grande régiilariU-, tandia 
que les mémes régiotis, considérées dan» i'hémispliére bo- 
real, Pont parcourues par dea isothiMiiies beaucoup plus 
iiréguliéres. De lá cette condusion que la distribuí ion des 
tenipératures est beaucoup plus réguliére dans l'hémispbére 
austral que dans Tbémispliére borf-al. 

L'inÜuence des masses continentales sur la direction ge- 
nérale des isoihermes ressort nettement de l'étude de deux 
quelconquesde ees courbes prises dans lun et l'autre bémi- 
sphére, entre l'équateur et la latitud? de 40 deürés. Cha- 
cune de ees courbea se releve jev» le pole dan« l'axe de» ron- 
linentset «'inftéchit vers l'équateur en Irnversant une n.er. 
Bn effet, daiis les basses latitudes, les np.ge« n'appat aislen». 
janiais,et les continents augmentent, par leur rayonnement, 
la température. 

Au delá du 4Ü* degpé de latitude boréale, les isothermes 
se-redressent vers le pftle dans l'axe des océans et s'inflé- 
chissent vers Téquateur, au miii.*u des continents. Cela tient • 
á ce que les Ierres donl la latitude surpasse W degrés peu- 
verit se reconvrir de neige, et. ia longueur des nuits aidant, 
elles deviennent non plus comnie tout á Theure des réser- 
vuirs de chíileur. mais, si Ton peut diré, des réservoirs de 
froid. Tandis que rAtlantique, \m- exemple, ne gelant pas 
et a'échautíant méme jusqu'au 70* paralléle, gráce aux cou- 
rants chauds venus de l'équateur, cet excés de chaleur pre- 
flte á l'atuiosphére. 

Une derniére particularité des isothermes eal fournie par 
l'observation de riníliicnced'une región montagneuse. L'ac- 
tioii de l'altitude ne saurait enlrer en jeu, puisque les tem- 
pératures moyennes sout, par une correction toujours etfec- 
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ne sufñt jamáis k cempenser un hiver rigoureux, car la 
neige tombée absorbe, pour disparaitre, une notable quaii- 
tité de chaleur latente, et cette chaleur, qui redevient dis- 
ponible quand la neige se reforme, n'étanl mise a profitque 
dans les bautes rrgions de l'atmosphére, ne rétablit point 
¡'equilibre h la surlace. L'hémispliére boreal serail ilonc plus 
éprouvé par une augmentation du froid de l'biver, de méme, 
faute d'océaiis assez vastes, la chaleur de l'été y scrait plus 
sensible, el son influence sur Ip i'égime des venís s'en ac- 
croitrail. II en résulterait done, dang les condition^ biolo- 
giques du globe, des iiiodilícatioiis importantes qui ont pu, 
tl'ailti^ur's, se produire dans le passé, 

A l'f'))oque actuelle, la saisoii chande de riiéinisphére 
Noíd dépasse de buit jours cnviron <:elle de rhémispliére 
bud. Malgré cela, la tempétature moyennedes deui hémi- 
sphéi-es est sensiblement la luémi;. On peut conclure de cetle 
remarque et de celles qui preceden! que si les circotisLances 
étaient inverses, une dilleience notable de température 
moyenne s'établirait entre lei« deux bémisphéres. 

Ouant aux oscillations aetuelles deis climats, il semb'eré- 
sulter de recberches recentes qu'elles soient soumit^es au 
reíour des máxima et des mínima de température au houtde 
p^riodes d'environ trente-^cinq ans. II semble aussi que les 
périodes de t'roid concordent avec les années húmidos, el que 
la chaleur aceunjpagne la séclieresse. La cause de ees ditfé- 
rences reside, peul-étre, dans des vanations périodiques du 
rayonnernent solaire. 

TEMPÉRATuaE »ES MEBS. — La surface des mers présente 
des varíations de température beaucoup moindie que celles 
de l'atmospbére. Nous avons eu oecasion de signaler l'aciion 
régulatrice des mers, et nous n'insisterons plus sur la cause 
de ce pbéooméne. 

Surface de& biehs. — Les courants étahiis au milíeu des 
uiasses liquides influent puis^-aminent sur la dislribution de 
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U température á la «urface des océans. La constance des 
couranis est telle que Ton a voulu voir, dans leur distnlm- 
tion, un effíít de la rotation du glolie modifiée, toutefoie, par 
la di'spnsition des cót.'s Mais si la théorie rend Cümpte de 
phénf.ménes observes dans l'Atlantique.elle se heiirte, en ce 
qui rónceme le Pacifique, á des objectiooB sérieuses. Le 
phénoméne devrnit se présenter avec plua d'inlensilé dans 
cetttí vaste mer, ofi la circulation -les eaux n'est entravée par 
aucune masse contincntale importante. Or, c'est á peine si, 
le long de i« cóle japoiiaise, on observe un courant chaud, 
le Kuro-Sivo, bien inférieur au Gull-Stream, et ne pi-odui- 
saiil pas comme luí le lelévement den isülhennes. 

En r.'alité, le phénoméne des couranls eat tres (lomplexe, 
et l'étuiie en exige, á la foÍB, la connaissance de la róparti- 
tion des isotbermes et de la topograpbie du tond, celle de la 
surlace et celle des courbea d'égale salare. 

Par conséquent, l'état (¡éographiiiue actuel influe sur la 
température de la surface des mers par lexcés de chaUíjr 
o» de froíd qui resulte de la présence des contuients» etaussi 
par la direction que la forme des rivages de ceux-ci eat ca- 
pable d'imprimer aux courant». 

Régiohs profundes. — A mesure que l'^au de mer se re- 
froidit, elle augmente de densité. On sait qu'il n'en eat paa 
ainsi de l'eau douce, et que celle-ci présenle á 4 degrés un 
máximum de deneité, gráce auquel, en hiver, le lond d'un 
lac est plus chaud que sa surface. 

Si done l'océan aubit l'influence refroidissante de l'atmo- 
pphcre, l'eau refroidie doit tomber au fon>i, et nona dt^vons 
iious attondre á trouver une diminution de la température 
d'un océan jusqu'á un mínimum voisin di> la moyenne du 
mois le pluri Iroid, et h trouver la masHC océainque i-omposée 
de (ieux iiappes, l'une t^upérieure subis^ant l'écliHnirement 
des rayons solaires, l'aulre inférieure á température con- 
stante et égale á la moyenne hivernale de la surface. 

Cetle répartition théorique n'est que raremeiit réalisée. 
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Dans )e Pacifique el dans TMIantique, les sondagea ont revelé 
un toutautre mode de distribution des températures(l). Les 
rósultats ohtenus par des reclierches faites dans les meil- 
leures conditions ont appris ijue, sauf dans une zone super- 
ficielie pcu épaisse influencée direcfement par la chaleur 
solaire, la lempéralure de la masse océanique est tres inf'é- 
rieuru a celle de la surface de la nier pendaiit le mois le plus 
Iroid, dans la región considérée. 

Dr.üs i'Atlaiitique, la température est d'autant plus basse, 
en proíondpur,qu'on se rapproche du pote antaictiqne. Dans 
l^>céan Pacilique, la zone possédant une tfiiipérnlure supé- 
rieiire a JÜ degrés varié entre 150 et .'¡60 métres de puis- 
sance. La surface isotherme de 5 degrés est située entre 
730 et 920 métres de profondeur. La lempératnre du fond 
esl de+J degré dans le ¡Jacifique oriental, et de zéro entre 
les. ik'P Sandwich et les ¡les Kounles. La tranche cliaude, 
dans cet océan, atteint son máximum depaisseur sous 
l'équateur. 

Lámeme distribution nesetrouve pas dans Tocéan Atlan- 
tiqíie. La couche chande superficielle est comprise entre 
110 el IfíO métres; Tisütherme de 5 degrés se rencoulte á 
.■>S?i métres, celle de 4 dt-grés á S(KI métres, celle de ;i degrés á 
200Ü métres; la température du fond est. sous l'équateur, de 
zéro degré.C'est sous cetle latitudeque lazone.dont la tem- 
itérature esl supéneure k 5 degrés, est le plus minee. Cette 
cjrconstance coincidant avec un degré de salure des eaux in- 
férieur a celui des eaux de l'Atlanlique Nord, on en déduit 
quedes eaux froides, venues du póle, arhvent sousj'équa- 
teur presque á la surface. 

II n'y a pas, en samme, identité entre les deux grands 
océans, etl'on peul méme diré que, sous une iiiéme ialilude, 
le Pacifique est plus froid, dans sa profondeur, que l'Atlan- 
tique. 

Rieo ne s'opposeáce que rinférioritédes températures de 

(1) Ces études ont, été poiii-siiivirs h borH des navires : Ligktning, 
Porcupine, Sheaí-waler, iiazeile. Challenger, TraoaiUeur et Talismán. 
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la profondeur, sur celles de l'hiver k la surface, 8oit duc á 
Tafíliix des eaiix aniarctiques, et cela fournif une explicntion 
aisée des [larticularilés piécédenles. L'alfliix se faisant il'au- 
tantpUisaisémentque !a cotnmunication des mers enti-e eJIes 
est plus large. le Pacifi(|ue devra sp Irouver plus Iroid que 
l'Atlantirjue. Quant aux caux dii pó!e arctique, elles n'out 
qu'une mediocre influfiíicc; le délroit de Bi'ln'lng, large de 
111 krioinélres, fermanf a pcu prés le Paí^ifique, et TAtlan- 
tiquc sf-ptentrional étant á la Inis étroit el psu profond. Daos 
celte di-rniéiv región, les caux liédes du Gulf-Streain s'ac- 
euiniili;nt fommt' dans utip irn|)íis,se, el leur chaleur, ne se 
repiíiidanl, plus en latilude, se dislrüiue en prol'ondeur. G'est 
ceUe irifluence du courant ciiaud (|u¡ expliijue pourijuoi, par 
35 degrés de l.uitude hor-éiile, les surfac.es isothermes de 
rA/lanlique s';íl>aissenl,sans querien d'analogue se produise 
dans le Pacifique. 

Le fait que l'eau du fond contieiit, dan« l'océan,. la méme 
pro|iort¡on d'azole que les eaux superlicielles de méme tem- 
péralure daus les haules latitudes, prouve bien encoré que 
ees eaux affluout dans la pmCondeur sous la zone équatoriale. 

Quant á la cauwe qui j)roduit le mouvement des eaux an- 
farciiíjiies vers le Nord, elle est encoré mal corinue. D'aprés 
M. de Lapparent, Texplication de M. Vojeykow paral Irait pié- 
tr>r,jhle aux autres. Les océans appartienneiit á la iatégorie 
des inasses liquides pour le-'quelles la températuie moyeniie 
est, de heaucoup su|iérieure á celle du máximum de densité. 
Les masses relroidies par cuutacL avec l'air, dans la saison 
(rolde des liautes latitudes, lombent et s'accumulent sur le 
fond d'autant plus aist-ment que le máximum de densité de 
I'ean de mer rorrespond á une température iníérieure au 
poiiit de congélalion. Or. dans l'hémispliére Nord, la pró- 
sence des Ierres, favorisaut ta prise de Teau en glace, con- 
traríe la propagation des basses lempératures dans la pro- 
fondeur, (andis que rien de pareil ne se produit dans les 
mers du Sud unies aux mers équaloriales par de larges com- 
municalious. CeLte irnposante masse liquide, telle que, dans 
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une aone étendiie entre les 20" paraliéles Nord et Suri, une 
colonne il'eau alteiut á peine une tempóiature moyeiine de 
4 ilegrés, malgré les chaleiírs tropicales, esL leiésiillal d'une 
aciion prolongée qui va sana cesse en augmentatit. Elle a 
süifi pour établir, entre les eaux piofondes des deux hómi- 
s|ihépes, une différence de densité, el celle-ci est, plus élevée 
daos riiémisphére austral. De lá, entre reí hémispliéic et 
l'autre, un lent transport du liquide, qui ne saurait. étre 
(pomparé á un courant, mais dont le déplacemeol des gla- 
ciers nous donnera une idee (1). 

Quoiqu'il en soil, la difféience enire les deuxhémisphéreB 
csl li' rtíHullat (le Tinégale répatftition des terrea et des mera; 
son origino est done liée á la contititution actuetle de la Ierre 
et non á des pliénoménes C0BmJc¡ueí<. A ce propos, encoré, 
nousvoyons l'inflnence que les transió rmations de la sur- 
face terrestre ont eue sur son état actuel. 

Aires océaníoues. — Nous diviserons, avec M. J. Miirray 
tít d'apréfe loutes les observations antérieures, les iiappes 
océanicjues prolondes en deux régíoDs. La preniiiíre ou aire 
de ¿ransition comprend des profondenrs ne dépassant pas 
1800 métres et ayant une épaisseur moyenne de 600 mé- 
tres; elle offre une grande variélé de eonditions physiijues 
et biologiques. La seconde, a?re abyss'de, est, au contrane, 
caractérisée par une extreme uniforinité (t). 

Mers iNTÉBiBUHEs. — La disüibution des tempéralure» 
dans les mers intérieures est tres difféieiite de la répaitítion 
oeéaiiique. 

La Méditerranée, qui est la principale et la mieux étudiée 
des mers intérieures, peut éti-e prise comme exemple. Cette 
mer est forniée d'un bassin occidental commenfant au dé^ 
troil de Gibraltar et terminé á cette créte que nous avona 
signalée entre la Sicile et l'Atrique et d'uo bassin oriental 

(I) A. de Lappareat, Traite de géologie. París, 1893. 
(») J, Murray, Seottisfi Geographical Magazine, 1887. 
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sVtendant de la chaine sicilienne Bous-mariae au littoral de 
l'Asie Miiiiiure. 

Dans le bassin occidental, la température superficielle e§t 
de 24 a 25 degrés, et elle s'abaisse á U degrés á 1M3 métres 
de niotoiideur. De láau fond (3()(IÜ métres), la température 
est com|.fise .intre Kí degrés et 12" ,7. Dans le bassin orieii- 
lal, la répaplition des températures esl tout autre. A la sur- 
lace, on ndéveunemoyeiine lic 26",tí;au niveau de lacliaintí 
sicilieniRí, les thennoniétres indiquent 13", 6, tít au point le 
plusproíond (3 968 métres), l,r,5. Dans ce dernier bassin, 
au dessous de la masse cliaude, (|ui mesure envi ion 360 mé- 
Ue^ d'épaisseur, régne une température unilorme et préci- 
senient égali' a la moyenne du inois le plus IVoid. Lr bassiii 
occnlenlal subiL, comine oii le voit, l'iiifluence rélVii;eranl* 
lies masses océ;iniques voisiiies comprises entre laire huper- 
tidelle chande et la prolondeur de ;¡65 métres, qui est la 
prolündeur máximum du délroil de Gibrallar. 

Üans la iner Rouge et dan¿ les autres iners inténeures, les 
mémes conslatations ont pu étre faites. Pour la mer Rouge, 
la température superlicielle peut dépasser 32 degrés; au 
iond, elle ne descend pas au-dessnus de 2r,6, miniínum de 
la región en hiver. Dans les Ijords de Norvége, qui sont tous 
au moins d<s liras de mer intérieurs, M. Mobn a relevé piír 
80 métres de pruioiideur une température de 6 degrés, cou- 
slante jusqn'á 1 úHiJ inélres. 

La température du fond des mera intérieures suit done 
une lüt constante que Ton peut énoucer ainsi. Dans ses |iro- 
Ibndeurs, une mer termée posséde une température unilorme 
qui est ógale á \n température moyenne hivernale de la re- 
gión, nucelle de la derniére zone profonde avec laqucHe cette 
mer peut libreiiient loinmuniquer. 

Pour résumer cet exposé des conditionis thermiques ma- 
rines, nous pouvuds desormais cunsidérer coinnie prouvé ce 
tait que la ialilude n'a d'aulre role que de fixer la tempéra- 
ture des masses ucéanii|ues superlicielles. Souvent, les cou- 
rants ou lu configuration du lii toral vienneiU fffacer ce role. 
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En sPconH ÜRU, Vps phénoménes thermiques connus quí 
s'accomplií^sent dans la [iroloiideiir iie (lépemlent que du 
relief lili foriH e.i de la fticililp des i',ommiiiiir;ilions étalilies 
enli'e li-s (iilTéi'enlíi l)assins marJtimes. l^a théorie des causea 
actuelles iHaiit adoplée, il est aisé de comprendre l'impor- 
tancp de ees cnnclusions pour If |j:(ínlntiiie, car elles l'aide- 
ront daris rap|ir('ciation des condilions du (léveloppement 
des oigiuiisines mariiis el du mnde de forination des dépdls 
slraLigraphiques d'orígine marine. 

§ 2. Le magnétisme. 

La ierre agit sur une aiguillr ai man lee comme si elle était 
*avcoiirue par un cnurant dirige de l'Est a TOuest. On sait 
qu une aij¡iiille atitiantée inobile sur un pivol. vertical se inet, 
sous rartion d'un courant, en croix avec relui-ci en diri- 
geaiiL Tliu de ses pflles vers \e Nord. L'aclion de la terre 
ni' st: Imriic pas la. En effet, s^ I'aiguille est librement :*us- 
pendiie par son ceñiré de gravité, le plan vertical dans lequel 
son Hxe vient pm placer ne coincide pas avec Je méridien 
{•éograpliique, mais lait aver, lui un cerlain angle qu'on ap- 
\}e\\e i/ét/inaisoii; eA\í\n. dans ce plan, rniguille fait avec la 
verlic;ile un certain angle qui est V me/ i unisón ' un troisiéme 
élrment s'ajoutc á ci-ux-lá, c'esl V i i^/ ensile de la torce ma- 
gnéliqne aii lien consiiiéré. Non senlennent cea trois éléments 
magné<i<]nes sonl variables d'un point k l'autre du globe, 
mais, i'ii un méme point, ils é|irouvent des varialions diurnes 
el ^ntiuelles en Ta]tporl avec le niouvemeiil de la lune, et 
d'aiilres.séculaires, dont ('origine est pln^ malaisive á definir. 

On noiiinu'. équuteur maifnélit^ue ia ligne qui réunit tous 
les points SKI1S inciinaison. Oette ligne^ doiit la positiuii n'est 
pas inVarialile, décrit des Kinuosités autour de réi|uateur 
góographique. 

D'un lieu a nn aulre, la déciinaison varié considérable- 
rnent, et en réunissant par une ligue tous les poinls qui 
onl, au inéme momenl, la méme déciinaison, on oblient des 
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courbes isngoues. Le parcuurs de ees lignes est absoiuinent 
índépendanl des tiiéridiens. Toutes semblent converger vers 
un poirit de l'hémisphére Noíd dit /idíe magnéliqne situt'i p;ir 
1\ d«grés de latitude et tOtí iJegrétí de longitud» á l'ouest de 
Paris. Dans riiémisphói't' auslral, le póle miígnétiquc est 
enviroii par 75 degrés de laUUide et 145 degi'és de loiigitude 
Ouesl. Totii point silüé sur la ligne qui joint ees deux póle:^. 
esl Haiis 'iéclinai^on. 

En un inémt> Meu. la valeur des éléments magnétiques et 
en parliculier celle de la déclinaison varié, avec le temps, 
duns des limites tres étendues. II y a les variatioiis diuin^-s 
qui dépendeut de la laliLude du lieu. de la déclinaison et 'le 
la rotalion du solei! ; des vanations qui ont méilie période 
que la fi'equetice des laciies solaires; des variaLious nto- 
mentanées i|ui peuvent s'étendre sur une grande surface, 
lintin, il existe des variations séculaires, dont on peut 
dotiiier une idee pui- Texemply suivant. 

En 1540, la (léclmiusüii élait, en France,de VáO' a l'Est; 
trente aus plus laid, elle íitleignuit if^tt' ; dans les années 
siiivanles, elle a décru pour s'aniiuler en 166(j, puis passür 
á rUuesl; l'écart inaxiinuin dans cctte direclion a élé de 
^-i^Ji'. Au 1" Jativier 1H80, la déclinaison élait de le^n^', ce 
qui indiquait depuis 1876 une Vdt'iaLiotí annuelte de ti'. Au 
1"' jaiivier iíi89, la déeliiiiñson étaitdevenue de 13''47', de 
lo°4r en ISÜU, et de ^3^J^' en 1H91, et elle continué á 
décioitre acLuflIeinent de fi' par an. 

Les caries qui donnent 1h distribution iles éléments ma- 
iiui'tiques puilent Irois aortes de courbes, les isogones ou 
ligues d'égíile déclinaison, les isoclines ou lignes d'égale in- 
eiinaisoii, et les tsodynames ou lignes d'égale intensité. En 
general, on ne donn*-, sur les cartes que le parcours mojen 
de ees cüurbes qui semblent assez réguliéres. Main si Tou 
s'attachií aux détails.on Lrouve un grand nombre de localités 
oü la valeur réelle des Iroi» éléments magnéliques et surtout 
celle de Id déclinaison s'écarte beaucoup de ce que l'aÜure 
de» cuurbes doiinerait a penser. 
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La cause de qut'lques-unes de ees anomalies e»t appa- 
renle; pnr exeinple, lorsqu'on st trotivo au voisinage d'une 
mine conleiiant dt;s minéraux magnétiquea, notainment de 
l'oxyde salió de fer. En Scandinavie méme, on a utiiiné les 
pei'tuibationa de la boussole pour déterminer les points oil 
il fíillait ouvrir la mine et en commencei' l'exploitation. 

L'intlueiice des minéráux magnétii|ues peut-filli' s't^-tendre 
au loin? Pour M. E. Naumann, les chaioes de l'Oural, qui 
renferment beaucoup de giles de fer magiiétique, ne pro- 
duiseiil aucune dévialion des isogones, et les perturbations 
dn l'aiguiile sont liinilées au voisinage des exploiliitions á ciel 
oiiverl, car, pour cel auteur, raction de l'oxyde salín sur 
l'ai^fuilíe nese fait sentir qu'aprés exposition h l'air, l'oxyde 
réi'fmment extrait n'ayant pas encoré acquis sa propriété 
cariictérislique. En France,M- Moureauv n'a pas obseivé de 
perlurbalionw causees daña la direetion des isogones par les 
^isements de l'er oxydé aboridants dans TEst. Entin.on peut 
a}outer,árappui de l'hypothést) de M. Naumann, que, dans 
rinlérieur du giseiiient de fer inagii>^tique de Mokta. lai- 
guilleesl si peu troublée qu'on se sertde la boussole pour les 
travaux qui n'exigent pas une minutieuse precisión. 

II existe pourtant des íaita contradictoires. Ainsi, en 
Suéde, on a dú renoncer á relever le tracé des ipogones 
vraies, tant l'inüuence des masses d'oxyde salín de íer agis- 
sait puissamnaent sur l'aiguiüe. 

11 semble, cependanl, que les anomalies causees par les 
roches magnéliques soient spéciales, et excluent une défor- 
mation réguliere des isogones. 

Depuis iongtemps deja, on a sígnale un autre genre de 
perlurbations. Des 1849, Kreil avait signalé rinfluence du 
relief des Alpes sur la valeur de Tintensilé magnélique. On 
savait déjá qu'au pied de l'Himalaya, les isogonea font un 
coude brusque suivant la vallée du Brahmapoutra, et qu'en 
Autriche, celles qui suivent le pied des Carpathes ae cour- 
bent parallélement aux chaines de Transylvanie. Au japón, 
M. I^aurnaan « constaté que l«s isogones s'mílécbisbunt, 
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comme les chaines de montagnes, á la rencontre d'un acci- ' 
dent géologKiue surlequel sont alignés les volrans du |tays. 
En 1890, M. Moureaux ¡i constaté de méme qu'en Prance 
les ¡mogones nepossédetit leurdirection nórmale que dans 
Texlréme nord. A cette époque, l'isogoiie, passant par Haze- 
bi-oiick et Clermonl (d;ms lOise), se lapprochait constam- 
menl du méridien avant d-atleindre Paris, oü sa direction 
esl Nord ol Sud. A partir de li, elte s'iiinéchit au Sud-Esl 
jusqu'á Gien ; en ce point, elle se recourbe brusquemenl et 
cüurlau Noid-Ouest jusqu'á Houdan, et, á partir de la, 
revient au Sud-Ouest et reprend, par le méridien de Ghar- 
Ir.^S sa direction nórmale. Depuis la Manche .jusqu'a Gien, 
loutes les isogoiies présentent cette anomalie. Les choaeR se 
passent, d'aprés l'auteur, comme si l'aiguille aimantée din- 
geait son pólc Nord vers une ügne á peu prés droite suiv^nt 
la direction Fécamp Ghateauneuf-sur-Loire. 

Des fait» de méme ordre ont été observes en Ecosse et en 

'IVmles ees irrégularités coocürdenl avec des accideots 
gculogiques(/ai«e,s) interrompant la coulinuité des tern.ins. 
A..1ÍSÍ, la ligne de Féeamp á Gien i)résente sur son paicours, 
du moitit. en Normandie, des failles importantes et des val- 
lées de fractures. D'ailleurs, M. Moureaux lui-méme lait re- 
marquer que le coude des iaogonos sepoursuil au delá de 
Gien etd'Auxerre, et que ce prolongement, qui coincide avec 
la vallée de la Loue, rencontre les failles du Nivernais et du 
Sancerrois. Les anomalies disparaiss.'iil aux environs de 
Nevers. en avant du maasif qui réunit le Piaíeau central et 

le Morvan. 

Si la cause du magnétisme terrestre reside, comme oq 
l'admet généralement, dans rexistence de courants tellu- 
riques, il faut admettre que ees courants aont intluences, en 
direction et en intensité, par la nature des conches dans les- 
quellea íls se propagent. II est claír, des lors, qu'.ls doivent 
subir des déviations á la rencontre des grandes fractures qui 
mettent en contact des conches géoiogiques hétérogénes, 
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Gette hypotiiése se déiluil Dalunillernent. des observations 
motUraiit lii lelalioii des fililíes ft des atiomalies de la décli- 
iiaisoTí riiii<íiiétiijue. Eníiii, les volcans doivent mudilier la 
directiou des isogones, par huiLe des maoiíe«tatioiis clixlri- 
ques corrélutives de presque loules les éi-uptions. 

§ 3. La vie sur les continents. 

L'examen géofíiaphique des faunes et des flores otfre, pour 
le géologue, uiki imporlancí^ capiLale, car les coiiditioDs pliy- 
siutugn|U(;s favorables au dévcloppemeiit des étcen vivaiUs 
soiit Iiées aux circomtances physiques amblantes, et Ton 
(ievrait, semhle-t-il, ehaque fois que des íossiles apparlien- 

draieiit ádealormesdont lesarialuguesexisteiitaujourd hui, 
reconslituer les conditions extéiieures du milieu dans N-quel 
lis oiit vécu. Les obriervatioiis lecueillies daris ees tenips der- 
niers entrainent des' conséquences doot tious devoas, dea k 
présent, eiaminer Ja portee. 

I. Les vkgÉtaux. — Au poiot de vue oii nous nous pía- 
9011S, le inode de répurlitiou dts véj^élaux i la surlace des 
continents offre la plus firande importance. Une plante, en 
<-ílet, fixée au sol qui la noiirrit, est incapable de se sous- 
Iraire á l'influence pliysique du milieu oü se passe sa vie 
tandis que les animaux, tous susceptibles de migrations' 
í-ont aptea k se défendre quand les conditions mésologiqíies 
leur deviennent délavorables. Les renseignemeuts íournis 
par ia Botanique géoijrapluque sont done preférablesá cenx 
que donne la Zoologie. Bien que ees deux sciences soi.-nt 
encoré a teurs dél.uts, elles vont nous íourmr quebjues indi- 
calioiis précieuses que nous auroiis á udljser- plus lard. 

Influence du sol. — La Botauíque eiiseigne qu'il existe uu 
rapport étroitentre la nature d'une plante et le sol sur lequel 
elle eroit. Depuis longtemps, celte science disUngut- les 
plantes calcicoles, cumme la CaioUe sauvage, cantonnées 
dans Íes terrains calcaires, et les plantes sÜicicoles, qui pré- 
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férent les terrains süiceux, comme le CháLaignier. Depuis 
longtemps aussi, on sait que l'influence de la composition 
chimique du sol ne doÍt pas étre cxagérée.Il estrare de ren- 
contrer des terrains qui ne renferment pas les élémenls 
nécessaires á la nutrition des plantes, et la Physiologie végé- 
lalií explique aisément comment une plante choisit, pour 
ainsí diré dans le sol, les éléments nulritifs nécessaires á 
sa vie. D'ailleurs, l'observation a montré que la localisa- 
lion des espéees n'a (|u'une valeur regionale fl). La natur.- 
lili líMTain est généraiement cori'élative de cerlarnes condi- 
tioiis mpaolo<;iques auxquelles la végélatíon est Irés sensible. 
Telles sont la capacité caloiiíiqui;, la perméahilité, Tliy- 
groscopii;ité, etc., sous l'action desquelles s'accoinplit l'acte 
physiologique principal, l'assimilaLion des alimcnts. Si un 
letrain calcaire réunit, dans une región, Tensemble áe'^ 
proprtétés physiques spéciales, dans un fiutre pays, au ter- 
raní siliceux, la plante siiicicole deviendra calcicuie et invet- 
sement. 

Jnfluence de la tempér ature. — La tem[)érature est lelui 
de lotis les a^pnts physiques auquel le dtWelo[)pemi'nt de la 
végélalion esl le plus suuinis. On peut diie,avec tlli. Martins, 
que chaqué fraction de réchelle therrnométiique determine 
le coinplet épanouiasement d'une espéce végétale. Ainsi, \i; 
Bouleau nain el le Méléze aupportent la température a la- 
quelle se solidilie le mercure, tandis que les Paimiers et les 
Fougéi-es ai-borescenles s'étiolent et meurent á -|- 10 degrés. 
Certaines plantes sahariennes végétent couchées sur des sa- 
bles dont la teinpérature atteint 60 et 80 degrés, tandis 
que les plantes de la región alpine se ttétrisaent sí le tlier- 
moinétre monte á + lü degrés, 

(1) Alph. ele Cundolle a constaté que, sur quarante-einq espfeces 
eilicicoles <!ii ."^uisse et ea Autriche, dix-oeuf, sous d'aiitpiís cilimals, 
deviennent calcicolea. Sur soixante-sept eapéct^a calcicoles, treute-síx 
ODt été reconnues eilicicoles en Suiase. U'apréa Woelileabepg, aur 
quarante-troÍ8 espéces calcicolea daos les Carpalluía, vingt-deuK vi- 
venl en Suisse et en Laponie sur des terrains excluaivunient siliceux. 
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Ce n'estpas, commeon pnurrait le croire, la tempétaiure 
moypnne qut est le principal facteurde la végélation. Beau- 
coup fie plantes supporlent, ¡i l'plal de vie ralentie, de ti'és 
grands froids, el dépériraient, si, dans la période de vie ac- 
tive, le thi-rmométre s'abaissait au-dessous d'un ceriain 
minimum. 

Actinn de la lumiére. — II faul teñir compte aupsi de l'ac- 
tion luminense et de i'aclion chiiíiiqne des radialions so- 
lains. L'eiisiMiible de ees actions con^tiUient la pniísanee 
aclinique «Jes raiiiations; et la Physiologie hotaníqúe ensei- 
"■ne <|ue la vi-üiílation esl d'autant pliis aclivf que la soinme 
des degrés aclinoniéti-iqucs est plus grande, Aiiisi. au déla 
ducercie polaire.la ptésenee dusoleil au-de-^sus de Tlionzon 
supplée, dans une cerlaine mesure, aux laibles chaleurs de 
l'élé et les hrouillarda, afTaiblisaant les radialions snlaires, 
peuvent, en Islande, arréter complétement la végétalioii des 
plantes fonrragéres. 

Zones bolaniqms. — Les plantes sont done aptea á Ira- 
duire le» circonstances du climat d'une región, et, par coii- 
géquent. la llore doit beaucoup \anef d'un point á l'aulre du 
globe suivant la latitude, Tallilude, le relief, la |)uielé de 
l'air et la coniposition du sol. Cependanl, quelques carac- 
teres généraux,dépendantsurtoutde latempérature,permct- 
tent de diviser la í^phíire terrestre en tones distinitos, non 
point limitées par des cercles de lalitudes, mais par des iso- 
thermes. Remarquons, lout de siiile, que la t* mpératuie 
diminuantavec Taltitude, une montagne élevée pourra, sous 
les plus basses laliludes. offrir une Buectssion complete des 
iones de végétation. 

Les botanistas admettent aujourd'hui Texistentíe des huit 
zoneíi suivantes ; 

1" Zone équaloriale s'ótendant en latitude, de TÉqualeur 
au 15" paralléle; elle lenferme surlout des Palmiers el. des 
Banaciiers; 

^2" Zone trapícate, du '5" au 23' paralléle, caractérisée 
par les Figuiers el les Fougeres arborescentes; 
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."í" Zone sulftro/iicafe, du 2;(« au '.iA^ paralléle; sei plantes 
typiqutís snnl lep Myrtes ef les Lauriei'S ; 

4° Zuñe iempérée c/iaude, du ¡ii" au 45° paralléle, carac- 
lórisée par les fifbres ditoivlrduiies á feui-lltís persishintea; 

5° Zone tempcrée fro/r/e, du ■45* au 58^ paralléle, carntilé- 
risée par l«s aibiea dicotylt'doiies ii fnuillew caduquen et par 
(ie vaste» prairitiK ; 

t° Zuñe suóaí'cijf/ue, du 5S" au 6fí* paralléle, renfcrmant 
priticipíilcinenl düs lorf^lw df Sapiiis, df Bouleaux et la vt'gé- 
tatiun des lourbíéres ; 

1° Zom- aicfiquet du 6ft' au 78* paralléle, oii les Hhoih^ 
denih'ons abonde.nl ; 

H" Zone ¡lolaire, au deli du 18* paralléle, caractérisóe par 
les plantes alpineít. 

L-es courbes isochiménes limiteut Bouvent, au Noi"d, le 
di'veloppement de cerlaines espéce*;, Ainsí, les Fougére?* ar- 
boresceiiles ue dépassenl pas risocliiiiií'ne de + 10 dptüés, 
el rOlivifi' ctílle de -+-5 degrés ; le Hélre s'éléve jiiüqu'á 
risochrméne de zéro. Par coutre, le Silene acanlis s'avaiice, 
dang le Nord, jusqu'au 80*^ paralléle, et les végétaux infó- 
rieui-íí HuppoiLeiit égalernent hien la chaleni- t't \o froid. 
Tainlis qu'oii trouvp des /}pggÍa/nacéiis{Le¡it.olhiÍx) daiis les 
eaux de geysers américains atteignant +^0 degrés, et dea 
No^íocacées {OscillaHa) supiiorlant -f- 73 degre» ; sur les 
champí- de iieijíe du Groéniaiid, Nordenskjold et Berggen 
oul recueilli des Desiiñ'Oarées, Cctle ada|iLalÍoit . ;'i des con- 
dilioiis ü'i diverses, n'est pas le fait des végétaux ítupérieura 
qui accomplissent des fonctiuus pbysiolo^iqueei délícatss. 
Auasi la richesse des flores en végélaux d'organisation élevée 
(Phauérügames el Cryploganieí* vasculftiieíi) s'accioit-elle du 
póle 'i\ ICquateiir. Oii na éludié (|ue 9t) espéces vj^éhilcs au 
Spitzberg, et on en counuít 265U en Sicile (Alph. de Gan- 
dolle). 

Influence de la forme des ierres. — Un fait reinarquable 
et depuiR fonglemps relttté,est la richetise bolanique <lu núu> 
veau inoude, iait dú á la dispoaition des chalnes de monta- 
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gnes. Toutes les lignes tiu relie!' américain aont alignées du 
Sud au Nord, et, comme l'étendue en latitude du nouveau 
monde dépasse celle de l'aiicien continent, sous chaqué pa- 
ralléle, toutes les altitudes sont représentées, et, par suite, 
foutes les zones botaniques. Mais la posílioii des montagnea 
le lont; de la cote occideiitale exerce sur la flore américaine 
une aulre actiori. Nous savoiis que, dans la región tropi- 
ca!e,des courants d'air humide et chaiid rencontrent la cote 
oriéntale de l'Amérique. Aucun obstacle n'arrñt.mt leur 
marche, ils verseril des piules ahondantes aussi bien dans le 
bassin du Mississipi que dans les plaines du Sud. De !á, un 
rpmarqimble régime de foréts et de prairies, dont la cause 
düit élre cUerchée dans la positiori exeentrique du relief. 
En ert'el, si les venís chauds et humides se heurtaient sur ia 
cote Est i d'imporlantes masses montagneuses, ils y ahan- 
donneraient, comme nous I'avons déjá expliqué, toute leur 
vapeur d'eau sous forme de pluies et de neiges; lecentredu 
continent, oe recevant que de l'air seo, serait un vaste dé- 
sert. Or, ceci ce produít entre les chaiiics littürules du Paci- 
fique et les montagnes Roclieuses, oü l'atmosphéi'e, privée 
par les monfagnes, de Tliurnidilé des océatis, ne peut qu'eii- 
írt-tenir la piíuvre végétation de la Galil'ornie et des déserts 
du Colorado. 

Localisalion des florea. — D'apres les f'aits qui viennent 
d'étre enumeres, nous dfvons nous attendre á trouver des 
flores idehliques partout oü les conditions mésologiques sont 
les mémes : ¡I n'en est ríen. Les flores se localisent indépea- 
dainment du climat et de la uaLure du sol. 

La Géogi'apbie botaniquc enseigne qu'aucuiieespéce n'oc- 
cupe toute l'éteudue do la zone dont les conditions climaté- 
riques lui sont favorables. L'aire moyenne de dispersión est 
d'aulant plus vaste que l^organisation de l'espece est plus 
simple. 

Une zone donnée ne renferme pas non plus toutes les 
especias qui pourraient y vivre; des conditions fortuites, ou 
l'intervention de l'homme, introduisent dans une flore lócale 
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une espéce nouvelle qui se développe vigoureusement. C'est 
ainsi que le Thardon, originairií d'Europe, a pu se natttra- 
Ikei- dans les Pampas de l'Amérique méridionale, et que 
VElodea canadensis des riviéres américaines, amenée en 
Angleterre par des navires porteurs de bois exotiques, s'y est 
pnrfaiLement acciimatée. 

Dans une méme zone climatérique, la flore ne reste done 
pas homogénc, et )|uand les graines ne sont enlrainées ni 
par les eaux, ni parles vents, c'est rhominc iiui établit l'idcn- 
titc devégétation que lasimilitude des inilieux deviaitentre- 
tenir, 

Disjonction d'espéces. — A ce phénoméne s'ajoute celui 
de !a disjonction des espéces. On dorine le nom d'espécet 
disjointes á des espéces reléguées dans des régions dépour- 
¥uea de communieation directe. Leurs aires de dispersión 
sont séparées les unes des aulj-es par des espaces tri's élen- 
dus, souvent coupés par des bras de mer ou des chaines de 
monlagnes. Nous devons citer ici Texemple elassiquc du 
Palmier nain {Cliamcerojts fiumílís). 11 prospere dans le sud 
du Portugal el dans le sud-est de l'Espagne, manque dans 
le Roussillon, dans le Lan^uedoc, en Sardaigne eten Corsé, 
mais se relrouve aux environs de Livourne, en Sicile ; 
quoique tres abondant en Algérie, il ii'existe pas en Égypte. 
L'explication la plus plausible de ce pliénomene paiait étre 
la suivaníe. Les aires de dispersión ont fait, autrefois, partie 
d'un méme ensemble de terres que des phénoménes géolo- 
giques ont disloquées et séparées. 

Cette hyjjotliése présente l'avaiitage d'expliquer en méme 
temps i'uniformilé des contraes de haute latitude au point 
de vue de la flore. 

Vegéiation des cimes. — La flore des hauts sommeís pré- 
sente un bou exemple de la disjonction des espéces. Cette 
floi-e olFre d'índisculables atfinitcsavec celie des régions pe- 
laires, Sur ]'á-2 plantes phanérogames recueillies en Suisse 
par Cb. Martins, 40 se trouveut aussi en Laponie. et K au 
Spitzberg, et Ton rccolte sur les cimes élevOcs des Andes dea 
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espécea européennes. La dmlatice qui separe l'Burope de 
TAmérique méiidjonale ivtid imposs¡bl« le ti-ansporí de» 
graines par lee vents ou par les oiseaux. \lais duraiit la pé- 
riode glacmire (i), la flore polaire a pu s'avancer loin vfips le 
Sud et lors de la fonte des glaces, les airee de dispersión 
des plantes polaires ont dú se rétrécir, se limiter au pour- 
tour des glacicrs icoles, íandis que la plus grande partie des 
véfiétaux teciilaipnl. vera le Nord. La siirrection d'une cliaine 
de montagnes introduisant des conditioris de lempérature 
différetiíe a pu produire des phénoménes analoguee : divisei- 
en deux parlies une zone pfimiiivement homogéiie. Une 
dépreasiou combléepar la mer pourra opérer aussi une dis- 
junction semblable, et Tune des zonas résultant de ees 
ciíangements géographiques se trouvant dans des coiiditions 
climaLériques telles qu'elle perdra ses caracteres pliy^iques 
priinitifi:!, les types végétaux les plus aceeiUués en disparai- 
tront d'autant plus vite qu'ils «It'riront une inoindre résis< 
tance á la lutte pour la vie. 

holeifie/U d'esfjéces. — Une particularité intéressattte que 
sigílale la Géograpliie bolanique est l'existence d'esppces iso- 
lees qu'aucuu caraclére ne relie k l'ensemble des espécea 
vivantes. Mhís, encomparanlces plantes aux restes des végé- 
laux trouvés dans les assises straligraphiques, on découvre 
entre eux des analogies parfois completes, el á l'aide des 
flores pnini ti ves, on reconstiiue approximativeiuent lachaine 
des sariations du monde vegetal. Ainsi, on doit conclureque 
notre floiv actuelle n'est pas exciusiveinent t'ormée d'élé- 
luents bomogéoes également a()te.* á vivre ; elle reprusenle 
l'uae des phases du combat livré a,.,tre les conditions i'xtó- 
rieures par des groupes plus anciens. Cliacun d'eux a son 
histoiie : les uns trouvent aujeuid'huí seuleníenl leb con- 
ijitioiis íavorables á leur complef dpveioppement, les autres, 
déciniés, réduits á quelque» ijpes, sonl les survivanis de 
tribus qui, dans le passé, oot tenu le premier rang dans 

(i) Vüir livrs U, chap. vi. 
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l'enscmble dea plantea. Us iiiiénoméiies d'oü résultenlces 
pxhnctions parlielles ou totales, sont inlimcment lies k ceux 
,,ui nnl determiné, pour les Ierres, la configuration et le re- 
liet iiue nousenseigne la Géoyrít|)hi,' i.hysi,,ue. De nouveau. 
et par une voie dilTéreiite. iioua sommes amenes á consi- 
déier l'état actuel de notre planéte comiiie un terme diine 
serie de traiisfotmalions lentes qu'il est iiócesaaire de con- 
nailie pour rinter|irétation complete des particularités de 
«a üurt'a(!e. 

11. Les animaox. — Les réaultats t'oiirnis par la Géoitra- 
|ihie végélale sont corrobores par lelude de la répaitition 
des aiiimaux terrestres, Nous avons mentionné, an débiil de 
ce iiarügraphp, la lacilité de dÍ9|)ersioii que possedent les ani- 
maux. Cependant, un groupe, en particuliei-, n>sl. pas doué 
de la niéme capacité d'expansion. c'est l'embraneh.MTirnt 
des Mollusques. Ces animanx iie peuveiit, en elíet, se dé- 
piacer que tres lenlemeut, ils retléternut done les variations 
mésoliigiques avec une plus grande precisión que les autres. 
C'esl pour cela qu'on divise la surfaie terresire en pnwinces 
malacolofjiques délinK-s par cetir condition, que rhacnne 
esl, caractérisée par la moilié au moins des espéces exclusi- 
vement proprea aui régions consldérées. C'esl amsi que la 
France, l'Allemagne, la Scandinavie, la Ruasie et tes iles liri- 
tanniques, torment une seule province, de inéme pour les 
presqu'iles méditerranéenuea et le littoral aíncani. Ün dis- 
tiMÍ>ue, de la sorte, vingt-sept provinces distinctes (1). Elles 
prévenleni, entre ellos, des ditférences que les conditions 
mésoloyiques ne justilient pas loujours. Comme [lour les 
végéLaux,ily adesespéees dís/ídWí'S qi.i. parhasard.ou |iar 
inttrvention de l'homme.s'acclimalent daos de-^ régions d'oii 
elleí, ¿laienl origiiiairement absentes. Ces espéci-s disjointes 
ne -sont pas seulement tréquentes chez les Mollusques; on 
Bait, par eienniple, avec quelle técondité les Bceufs et lee 

(1) P. Fi8üri«r, A/anue' de coac/iyíioíoííi*, París, 1887, 
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iMoutons, introduits par rhomme, se Bont développés en 
Austraüe. 

II existe aussi des fauíies tres dissemblables, malgré des 
conditions géographiques semblables. L'ile de Ceylan et la 
péninsule hindoue, la Jama'ique et l'Amérique, la Nouvelle- 
Zélande et rAiistralie,reoferment des type.s d'animaux étraii- 
gers les uns aux autres, maigré leur voisinage et la presque 
identité des clímats. 

On observe aussi que les iies d'une certaine étendue, comme 
Madagascar, séparées des terres voisines par des mers pro- 
fon des , préseutent des faunes malacologiques spéciales, 
laiidis que d'autres, comme l'Angleterre, séparées des conti- 
Dents par des mers peu prafondes, ne possedenl aucun Mol- 
lusque terrestre ou fluviatile qui leur soít particulier. Or, 
comme la profondeur d'uri bras de merest correlativa de son 
ancininelé, on déduit de lá que les iles á faune distincte 
sont celias dont la súparaiion avec les autres terres remonte 
á l'époque la plus reculée. 

De méme que la Géographie physiqueet la Géograpliie 
botaoique nous ont montré les contiiients, les océans at le 
monde vegetal comme des ensembles hétérogénes, de méme 
la Zooíogie géographique nous montrerait, dans le monda 
animal, des groupements distincts dont on ne décoiivre 
les affinités qu'avec l'aide de la Paléontologie. Ainsi se jus- 
tilie la théoiie de Porbes, soutenant que les régions zoolo- 
giques sont composées de groupes animaux d'áges dilíe- 
rents, dont les relations n'ont pas toujours été ce qu'elles 
affectent aujourd'hui, et que, pour démonlrer rhomogénéité 
de lensemble, il laut mettre en regard le piésent etle passé. 
Celte comparaison est absolument nécessaire lorsqu'on 
étudie la i'aune des lacs oíFrant d'indiscutabies caracteres 
ínui;ns, comme certainslacs équatoiiaux de l'Afi'ique, lelac 
Ladoga, en Russie, quelques lacs italiens, qui nourrissent 
des Püitífous et des Crustacés dont les at'íinités avec la faune 
toéditerraiiéenne sont incontestéea (1). Ce sont d'auciens 
ti) Edinond Perrier, Traite de zoologic, Paris, 189á. 
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bassins marifimes qui ont été separes de la iner par des bou- 
leversemenls géologiques, effectuéSjloutelois, dans des con- 
ditions telles que les conditions de la vie, poui' un cerUin 
nombre de types, n'ont pas été troublées; maia, ultérieure- 
nient, et par variations progressives, ees types ont perdu 
Ljuelques-uns de leurs caracteres franchement marins. 

§ 4. La vie dans les mers. 

Dans les mers acluelles, la distribution des organismes 
vivants se tait suivant cioq zones nellement séparées qui 
sont (1) ; 

1" Zone liítorale ou inlercotidale, qui couvre et découvre 
á cbaque maree ; 

2" Zone des LaminaireSy de O ^ 27 ou 28 métres; 

3" Zone des Coral/ mes, s'étendant de 27 métres a 72 métres; 

■t" Zone des Brachiopodes et des Coraux, étendue de 
7á métres á ?)00 méties ; 

5" Zone abys&ale, au delá de 500 métres. 

Les qualre premieres zoiies peuvent rentrer dans I'étude 
de la vie a la surface des mers ; la cinquiéme exige, en raison 
de derniéres et tres importantes découverteá, un examen spé- 
cial, c'est en eile que se concentre la vie dans la profondeur 
des mers. 

I. ScRFACb: DES MERS. — L'amplitude de la zone litíorale 
est, par sa défiíiition mérne, Irés variable. Elle dépend de la 
íorme de la cote et lait défaut si celle-ci n'oll're aucune sur- 
face horlzontale pour que les ariimaux puíssent se fíxer. La 
nature des dépóts qui s'eífectuent le long de la cote peut 
exercer sur la (aune littorale une grande uitluence. Enlin, 
cette íaune est soumise direclemenL á l'action de l'air, dea 
rayons du soleil, et subit loutes lea variations de !a tempé- 
rature. Les espéces caraclériatiques de cette zone varient 

(1) P. Beniarii, Éléments de ¡jaléonlologie, Pana, 1893. 
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avec la coíistilution lilliolntí'quií des [dages. Quand lacóteest 
roclit-use, les mollusques marips des genrea Halioi'u, l^utella, 
FissareUa, Littorina, ahonde» t ; si la cóle eat stihlonneuge, 
cesgenres sont rem|jlacéa par Íes Solen et les Cardium, qui 
céduriL eux-mémes la place aux Palimfra et auí Lulraria 
lorsque la vase remplace le subte (t). 

La zone des Laminaires est nommée alnsi á cause de la 
lioniiance desalgues brynes (¿amiútana) qgi s'y rencontrenl, 
en abondance et abritent une population de GasLéiopotiss, 
parmi lesquels il faut ci(er les yeni-es Trochas, Apli/mi, fine 
cintim, Nassa ti Nalica, auxquels s'ajouteiit des Géphalo 
podes íels que les seiches (S>/?m). Lorsque la colé est vaseusí; 
ou ísablonneuse, \ftí< Z ásteres [Zmtera)ví\fí\\)\a.i:^íi\. les Lami- 
naires. Dans les contrées ícinpérées, les baiice d'Hiiiiies et 
les Algiies rouges (Floridées) ; daos les pays tropicaux, les 
bañes d'Huitres perliéres apparlienneiit á la zone de» Lami- 
naires. Dans les mers cliaudes, les Polypiers conatrucLeurs 
de récii's Coiaux) remplacent souvent les Aigue3. 

La zone des Corallines tire son noin duue aulre f'amille 
d'algues appartenaniá l'ordre át^FLoridéea.Celie: zone noui- 
ritdeiioinbreux Mollusi^uesGastéropode«: Buccmurn^Fusus, 
Plewoloma, des Lame/ lifjranches {bivalve.-i),li:ls que: Lima, 
A?-ca, Venus, Corbula, Pectén. Dans la mer du Nord, la zone 
des Corallines renfenne des aligues particuliéres, les Nuili- 
ftores, qui couvrent ieí^ rochers et les coquilKs. G'tíst eiicoie 
aceite zone qu'appartieniient Íes regions de péclie íréquen- 
tées par les Turbots, les Soles, les ¡.'lies et les Moiues. 

La zone des fírac/iio/jodes renlerme, avec des Nulli[)ores et 
des Goraux, un certain nombre de Brachiopod.)s [Terebra- 
tula, Megeriia, Argiupe, Irania, l{hyiu:hoiiel.i(iii\\x\ vivent 
tixés aur les Folypiers et sur les coionies de lir^ozoaires. 
A ce niveau.on rentontre aussi quelques rares Mollusques : 
Benia'ium, Thétis, ScissureUa, iSasm. II esl á lemarquer 
que lazune des Braclnopudes. est celle oú se niontrí-i^t.le plus 

(1) Pour lea détail», oonsulter P. Fiscli«r, i¿léovnt.s •le. cmicfinllo- 
togie. 
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abondamment, les genres remarquables [lar leur ancienneté. 
Poli/piers conslructaiirs. — Parmí les aniraaux uiarins 
íiui viven t au voisinage de Issurface.il en est peu qui utítiint, 
pour le géolo|¿ue, autant d'inlérél que lee Poly |)iers conatruc- 
teurs de récit's. 

Ces animaux exigcnl, poup se déviilo|iper, des conililions 
mésologiques tres sliicLemeul. definios, et, á ce titri;, les 
formes lüssiles donnent des rensei^iieinents tres précis sur 
le milieu datis lequel elL'S ont vécu. 

Oo ne lesrencontre pasdnna les mers dont la teinpéralure 
superficielle s'abaisse, diiranl, la eaison la plus lioide, au- 
d.easous de -i- "20 degrés. Ainsi, ou les ob^oive aux Bermiides 
par 34" de laliliide boléale, pointuü lalempét-alure de la mer 
est surélevée par le Gulf-Slreaní, mais on üe les observe pas 
aux lies Galápagos, sous rtiiuaLeur méme, car la mer. dans 
cette región, est relroidie par le giand rouraiU aniarclique. 
En secund Ueu,les Polypiers conslructeni-s ne s'élablissent 
jamáis au delá de 40 mélrea de profoiideur, et ntt.ignent 
méiiie rarement cette limitei On oe doit pas allribuer cette 
circunitaiice á la temp»'!raLiire,car. aulour de Tahiti et d'au- 
tres iles du Pacilique, \\a irapparaisscnt pas k plu.s de 4(i riie- 
tres, et cepeudant, en ees poinU, la isurlacc i)-QLheiiiie de 
H- 2U degrés est compiise entre lOÜ et aoO rnctres de profon- 
deur. Saiis chercber ici les causes de cette particularité, nous 
pouvons regarder comme un l'ail acquis la liimtation des 
Polypiers constructeure á une zone qui ne dépasse pas les 
premiers horizons de la zone des CoraHines. La ainiilHude 
desespóces lend vraiseniblable l'liypollii'se que, dans le passé, 
i) en a été de inéme. Nous pourrons done, plus tard, con- 
clure au caractére suptríxGitíl des dépóls operes par las 
Cor aux. 

fhalofíiacéeii. — Les Diatomacées soiit des algues simples 
á enveloppe siliceuse qui abondeiU k la surtace de la mer, 
chaquu fuis que rintroduclion d'eau douce abai-^se la densité 
de celle-ci. L^ocoan Arclique, autour du Spilzbin-y, en est 
couverL. Dans cette régiou, Nurdenskjold a obbervé que ees 
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Algues produisent, sur la mer, des contrastes de coloration 
tres tranchas, l'eau reslant hleue la oü elles man-juent. 

Fauneet flore pélag'ques. —La surface des mei-s,au large 
des c6tes, e^-I. ¡leuplée d'oiganismes tres nombreux, tant ani- 
maux que végi'taux. 

Ce sont d'aborddesétres microscopiques appartenantaux 
ProLozoaires : les uns sont revéíus d'une ooquille calcaire 
(Foraminiferes), les autres d'une coquille siliceuse [Hadio- 
laires). Ges organismes aboudeut dans toules les «aux super- 
ficielles de la haule mer, surtout dans la región Iropicale. 
A cóté de ees élres microscopiques, viverit dfs GoelerUérés 
{Medusas, Cténophores], des Grustacés, des Mollusques Pté- 
ropodiís et Héléropodes, et des Tuniciers [Salpa). Tous ees 
animaux sont doués de la propriéLé photogénique{f ). A ees 
Inverléhréss'assoeient des Diatomaeées, djílérentes par leur 
taille de celles que l'on rencontre dans les mers arctiques. 
C'estaussi dans les Algues que l'otí doit ranger certaiiis c.rga- 
nismes (res inférieurs, les Goccosphéres et les Rabdospdéres, 
qui sont partout répandues á la suifare de la baute mer. 

Nous devons mentioiiuer ici une imnaense prairie de va- 
rechs qui s'étend, dans l'Atlantique, entre le 16« et le ;í8" de- 
gré de latitude Nord et en longitude du 50= au 80'' di-gré 
occidental. C'est cette mer des Sargasses que Clirístophe 
Colomb a observée le premier. Ges varechs {Sargassum vul- 
gare) sont soutenus á la surface pac des vésicules pleines 
d'air, etleur thalle (2) affecte, en eertaines parties, la forme 
d'une tige terminée par une cicatrice. 

La mer des Sargasses offre une superficie de 4 millions 
de kilométres carrés, et les végétaux y sont rassemblés en 
amas ayant 4 á Smétres carrés de superficie. Au-dessous, la 
sonde acense des profondeurs de 6000 métres 

(i) Sur la photogénéae anímale, consultar R. Duboisi PhysiologU 
genérale et com/zarée, vol. 1, faris, 189H. 

(2) l.ts botariiates donneoL !e notn de thalle k i'appareil végétaLif 
non tüílerencié en Lige, racinn et feuiUea des végétaux inférieurs, 
oomine les Champigiions et (es Alguea. 



Bibliothéque : mbarkat@c[ub-¡ntemet.fr 



LA VIE SUR LA TERRE. 109 

Aujourd'hui, on a reconnu que lette ftccumulalion de 
plantes marines est due á renLrainempnt, par les tounints 
(le rAÜaiitique, de Sargasses vivunt sur les coles des íles 
dií larchipel des Antilles. Krúinmel a constalé que le Snr- 
(¡msum vüli/are croit en abonddiice aux Bcniiudes. Les lem- 
péLes violentes de la saison clmude arrachent ees vOgétaux 
au litloral et les poussent aii Urge. On ¿valué á six mois la 
duiúc du trajet qu'elles accomplisíipnt Rvant de venir s'ajou- 
ter aux massen flottantes iie la mer des Sargasses. lá, elles 
dépérissentlentemont, car si Ton ne constate que li'e-; rart!- 
inent la présence d'organes reproducteurs daiis les vcgélaux 
pécliés'sLii- place, on en trouve un grand nombre doiiL la 
végétation semble tres vigoureuse. En soinme, ees végétaux 
ne sont pas pélagiqueK, leur présence á la surface de la liante 
nier est accidentelle. 

Ajoutons que, dans l'Allantique meridional et dans le 
Pacifique, des accumulations analogues ontété rencoiitrées, 
inais elles ne sont pas comparables comine masse á cellesde 
l'Allantique septentrional. Dans celui-ci, en eíl'et, il y a deux 
ciiconslances qui favorisent un tel état de dioses, d'abord 
la préaencp dos SargasíJíes sur les cotes des Anlillea, ensuile 
raction du Guif-Slreaní capable d'enLraiiier, á de grandes 
distances desf rivages, les Algues arraehées. 

RépartUion superfirielte des organismes vivants. — La 
distributioii des organismes tnarins n'est pas la méme sous 
toutes les latitudes, et Ion a pu établir l'exisience di! pio- 
vinces malacologiques marines détinies eonune les provinces 
terrestres ; seulenient, au lieu de vingL-sept, on n'en comple 
que dix-huit. Ues diiléreiices profondes se l'ont Sentir entre 
elles. Ainsi, les faunes marines du littoral arni-ricain, airi- 
cain, australien, sont toules Lroís nettement dislinctes, et il 
est impossible d'attribnei- ees divergences k la seule action 
climatérique. II lant, pour s'en rendre exactement compte. 
remonter le cours du teni|ts, comparer les organisims ina- 
rins actuéis aux restes qui abondent dans cerEaines conrhes 
géologiques, et alors, les provinces actuelles se montrcnt 
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;omme les restes de (aunes ancicuiii'S auxqiielles lestriinsfor- 
mations géographiqnes ont imposé des moitifictiiions pro- 
fonilfS. Parexempltí, il est évidenl que la t'aune de la nriürGas- 
pipime ollre des analogies avec celle de la iiht d'Aral, avec 
celle de la mer Noire et avec celle de l'océan Arctique. II 
3'est produit líl un tait comparuble á celui que nous avons 
aignalé pour' ceriains laca. A une époque qui n"est peut-étre 
pas tres éloignce de la n6tre, ai on \n compare a la durée 
piohahle des temps grologiqíics, la Cas|)iiMme, l'océan Arc- 
tique, la mer Noire et la mer d'Arai, formaient un méme 
bassin niarilinie que des soulévements de londs oot separé 
peu a peu pour amener le régime acluel. 

II. PROFOWDEOB DES MRRS. — L'hypothése de l'impossibilité 
de la vie daiis les mers au deln de 500 inétres de profon- 
ileur a éto ¿mise pour la premiére ibis par Forbes, a la suite 
de recliercbes lailes daiis la Mcdilfirranée. Cepeiidant, des 
I8l8. des fftits vinrent ébranler celte maniere de voir. Un 
Echiiioderine, Asterias capuí-medusse, fut rainené d'uiie 
protondeur de 1 K50 métres, avec des Annélides Sédentaíres. 
En l8tí0, ie cable immergé entre l'Afrique et la Saidaigiie 
fut emerge, et ion irouva, fixés á dea Iragments plongéa k 
200Ü metres, des Poiypiers, des Ascidies, des Mollusquea, 
C'est de !Hti8 que dale la premiérf cxpioralion méthodique- 
mcni conduile et donl les résullats délruisii-ent compléte- 
meril ropiíiion de Forbes. Depuis, lélude des grands louds 
■íoiis-mariiis a été poursuivie et a revelé nombre de faits 
Ímp,orlants donl la Géologie doit teñir coinple. 

Le premier, mis en évidence des U- debut des recherches, 
est qui-, dans la profondeur de i*! cé;ui, la vie oiganique est 
d'une abondance et d'une varíele remu quables. Aitisi, á 
44lin méuvs, dans le golle de Ga-cogne, rexpédilion du 
Tahsmau (1883) a recueilli des ípécimens vivants des prin- 
cipales diviaions des Iiiverlébrés. Des Poissons ont été cap- 
tures ju^qu'ii 5301) mélres de proíondeur, et Cf rlains genrea 
seuiblent vivre eiiíuuis dans la vaae desabímes 
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iyaugrni'nt¡aioti de |iressioii n'esL pas, en effet, un obslsi- 
cle á la vie, car les animaux inarins étant constmits de ma- 
niere á ce que le inilieu ainhiant puisse les péiiélrt- r, il a'y a 
pa^, entre l'intérieur et IVxtérieur de leur organisme, ce 
défaui íi'équilibre doni ^oiiffient les animaux lerreslres plon- 
grs dans l'eau. En outre, les tissus sont tres élasüquts el 
résistnnt á 1 ecrastimeiit. Seules les carapaces calcaires subis- 
senldes(l»íFüriiial.ion>au deláde 4o00melres. II faiit ajouler 
qiji' Icí-Poissonsdesfíi'andesprol'ondeurs nappartit-ntient pas 
aux mémes gruupes qui viveuL entre la surlaie et !á Onil me- 
trt's. Les premiiTs meurent |in?nu'ilsarrivenLdans ieszontís 
de pres^ions moins lories, tandis que Íes seconda nesuppor- 
tent paa une pression de ¡iÜÜ atmosphéres. 

La Physiolügie a, depuis longtemps, posé en principe qu.- 
la luiniére est un lacteur indispensable á" la vie des orga- 
nisnií's. Or, il est impossible que les rrtdiations solaircs pé- 
néliTut á des prolondeurs de 4U0Oet 50ÜÜ métres; comment 
done oxpli(|iier (iLie les animaux rameflés des légions abys- 
sales fusscnl ^ouvent pourviis d'yeux et pares de couleura 
ttéavivt-s? Cette qufstton est partiellement résolue depuis 
que rou'coiin.at la lonclioii pliologéni(iiie dow liabüants dps 
grands íonds (1). Des 1870, i\1."Wyville-Thomson, dans les 
dragHgesdu Pore«;>íne, avait constaté que certaines Ophiu- 
rid.^!- produisaient une belle lumiére verle. Le fait a éié 
mainlea tois conlirmé depcis, et notainment en 1880 a borii 
du Travaüteur. On tvimena des Gorgonidí'^ du genre Isis 
(loué d'un pouvoir pliotogéuique intense. Eu agitant ees ani- 
maux, ou produisait une pluie de leu perniettant de dislin- 
guer, par une nuit sombre, des caracteres tres fina (Alph. 
Milne-Edwards). En I8s:!. les savants qui, ¡i bord du Taiis- 
man, explorérent les itbimos du golíe de Gasrogne, purenl 
constater la luminosité de bon uombre deCrustHcés. Des 
Poissons ramenés par les dragues á bord du Blake (líiís7- 
laH8) préseutaieiit la méme propriétó. 

(1) Voir tt. Uiibuis, ouvi'age cité. 
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D'aprésM.Ediiiond Perrier (1), Texploration du Talismán 
revele une tres grande ricliessi; dans la faune d'eau pro- 
funde. Lafaunelittoiale parvient, dans rAllaiilique, ¡usqu'i 
400 métres. La faune qui, de lá, descend jusque veis 
1 5UÜ méties, est toiite diíférente, composée surtout d'Our- 
sins üious, de grands Grustacés Scliizopodes et d'Épongi's 
délicates, dont les spiuules ont Taspect du vei-re íilé. Vers 
2000 métres, les Grinoídes fixés apparatsseitl, lamlis que les 
Eponges vilreuses diminuent. G'est á 2000 métres que com- 
mence la véritfible (aune aliyssale avec les Radiolaires et les 
Hololhuries a symélrie bilatérale. 

Daiis cette zone, qui commence, eomme nous Tavons dit, 
vers 500 inétres, les Motiusques ne dt'passent guére2000 mé- 
tres, leurs coquilles .-ont mimes, blani'heset presque trans- 
lucides ; orí trouve des Gastéiopodes, des Lamellibrauches, 
des Scyphopodes, auxquels s'ajoutent des Vers Lophostomés 
du groupe dea Bracliiopodes, dont quelques espéces descen- 
dentjusqu'á 5 000 métres. 

La zone ahyssale, sous une latilude donnée, difiere essen- 
tiellemerit de la zone supeiíicielle, au point de vue des étreíj 
qui rbabiteiU, Les ilragaf^es du Talismán ont mis ce fait 
hora de doute, principaleiiient sous les latitudes intertropi- 
cales. II n'y a aucune zone iatermédiaire entre la iaune péla- 
gique superíicielle, limitée á á ou 300 métres, et la Iaune 
abyssale proprement dite. 11 est, tependímt, des profondeiirs 
considerables, d'oü les dragues ne raménent qu'uii |)etit 
nombre de vers de laclassc des Annélides.et quelques Fora- 
minitértí!i á coquüle siliceuse formée par raggloméidliou de 
particulés minerales proveiiant du fond sur lequel ils vivent. 

A tres peu d'exceptions piés, les Polypiers ne dépassent 
pas 3O0O métres. Enire ;J0Ü0 et 4000 métres, les Mot- 
iusques Ptéropodes, Héléropodes et Gasléropodes abondent, 
mais lis ue dépassent pas 4 000 métres (2). 

(1) E. Pf^rfier, Traite de zoologie. Paria, 1882. 

(2) Expédition du Cliallen^er poiirsuivie iU' 187:j & 1876 bous la 

lireclirin de .\1, Wyviile-Thom-un. 
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Les plus grandes profondeurs explorées jusqu'á cp ¡oui" 
atteigoenl n 3üO métres. Elles ont élé parcourufi?-, dans le 
PiRÍliqne, par les dragues du ChaUenger,qii\ n'oiiL ramenfi 
á bord que des débris de graiids Vettébrés ne s'aventurfinl 
jatnais dans ees gouffren. Ces débris se composaient surtoul. 
de dtííita de Requins et de caissüs lympaniques de Cét.icés. 
Quelques-uns étaient incrustes d'oxyde de íer et de manga- 
nési.', parlois sur une é|iaisseur ile queiques centimMr<>s. Les 
denls (les Hequins appartenaifiil, h des espí-ces senibl;ibles á 
eelies qui se mullipli;tient (Í;iiis les,iners tiv Tere lerliaire. 
Les mémes résuUals ont éU' obtenus dans des drafiages 
opéiés dans l'océan Indien. Un certain nombre d'osseinents 
portent des incisions rectiligries, cuinine si elles avaientélé 
faites par un instrument iranchanl, et qui sont.saos doule, 
la trace des dents d'un Poisson. 

Le caractére .essentie! de la faune abyssate est sa grande 
unilormité. Ainsi, des Oinoídes, péihéssur les «otes de Ñor- 
vége, se retrouvent é^^alement au large de Montevideo, djins 
l'Allantique prés des cdtes d'Angleterre et au voisiiiage des 
Azores. Lesespeces déterniinées par les zoologistes du 7'a¿'s- 
miin et diTOiivertes dan-s Ur j;oire de Gascogne vivent aous la 
latiludedu üi'ienlaml. Eiilin, les Molluf;ques Irouvés en face 
des'cÓtes du Sénégal pros|iérenl dans les niers aretiques. 

La cause decette unilormité reside, selon loute apparence, 
dans l'éfialilé de lempérature des gi'ands nmds marins, la 
conipositiun de Teau de iner esl identique parlont, et, dans 
les abinies, l'intlueiice du liltoral ne peut se faire sentir. De 
8orle que la distiiiction des provinces zoologiques dont nous 
avons parlé n'a aucune valeur des qu'il ne s'agit plus de la 
surl'ace des mers, 

L'idenUlé de la tenipéralure en loiis le« pulnts des graiids 
fondssous-niarinsenlraiiieunesecondeconséquence.Corniiie 
cette température eat basse et voisine de zéro, les íaunes 
[iiofondes en tirenl un caiactére polaire neltemenl aecusé. 
Les Écüinoderines qui vivent a la surface des mers arctiques 
H retrouvent en Ecosse par 1 UUO métr«» de prolondeur, et 
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aont répandus au large des cotes porlugaises entre 1 600 
et -iOOO métres. Les Gorgonides dii golfe ile Biscaye sont 
des tyjios dea mers pelaires. 

La significaiioii pliye^iquo de ce fait imporlant esl évidem- 
menl ijue la lenipéralure di'ítermine la 'lislribution des étres 
vivantíí, au moins dans les mers ouverte». 

La comp.'iiaison de la faune abyssale avec la faune super- 
ficielle conduit á celte observation que les anitnaiu des 
grands foiids ont un profond caraclíre li'anciennelé, quel- 
ques-uiis ra[i|iellent lea l'ossiles de Tere secondaire. Le ca- 
raclei-e archaique des faunes d'eau pi'ofonde esf done un 
dcrnier r^sultat fourni par l'exploralion defi prol'ondeurs 
océanii|iies (Alph. Milne Edwards). II eet clíiír que les oiga- 
nismes de la surface suhissent plus profondémenl, que les 
autreíí racLion des causes extérieures, tandis que la pro- 
fondeur, ollVant, un milieu d'une constance plus marquée, 
devait éire le refuge des élres dont roiganisatiotí pcu per- 
feclionnée ne pouvait resisten aux rapides varlations des 
conditions rnésologiques. Gette remarque peut, seivir á expli- 
quen rarcbaísUMí déla faune abyssale et ledegré deperfectioa 
orgaiiique des étres habitanr la surl'ace. 

Mers intérieures. — Les dragages du Talismán ont mon- 
tré que la l'aune d'eau profonde pouvait résister a des clian- 
gements de tempéraluie assez étendus. En eíFet, la diague a 
ramené du l'ond de la Méditerraiiée occidentale, par -ifíO me- 
tres stíulenietit, des animaux habilant les grands fonds de 
l'AtUintique ; ici, ils .subissaient une Lempérature voísine de 
zéro degré, la une tempéralure de-t-13 degrés. ünepareille 
ditíérenL'e de température n'est done pas nuisible aux auimaux 
sous-marins, á cette condilion, toutefois, qm; l'uniformité d¿ 
température du milieu ue varíe pas durant toule l'année. En 
general, cepertdaiit, la faune sous-marine du bassin médiler- 
raneen occidental est pauvre, les ly|pes en sunt plus petíts et 
comiuí' degrades; il seinblerait qu'on se trouve en préi:<eiice 
de la popufation, en voie de dégónérescence, d'une provtace 
loulogique. En admettant que l'Allanlique soit le Lieu d'ori- 
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ííine de cette fau ne méditerranéenne, il esl naturel ife penser 
que, séparéc pnr les has fonds du détrott de Gibraltar de son 
inilieu nadirel, cette faune a perdu son ampleur primitive. 

Le bassin oriental est encoré rnoins riche, et, au-des^oijs 
de 366 inétres. se montre d'une exceplionnelle pauvreté, si 
on le compare á la faune des rneis ouTertes. 

La cause de cette différence peut (enir, 'd'abord, au giand 
[lonibre de parlicule^ solidi'a que If Nil ¡elte líans la Médi- 
t(MTariéf oiiiMiIíite el doiil le ilépól s'iipere Irt-w tenliMnenl. on 
á l'abondance liu gaz carhoniquo dissous. Les observations 
de Carpenter montrent que, sur IQO parfies de ^^az dissous, 
IViiu ^uperficielle de TAttantique contienl 25 d'oxygéuB el 
^I d'.uiliyfifidp cai'botnque; les naux profondes reníei-ment 
iy,5 dii premier gaz et á8 du second. iJuHUl ú Tazóte, il 
varíe de 54, dans les eaux de surtaee, ¡i 52.5 dans la profon- 
(teur. Or, la vie anímale subsiste íntéfíralenienl pour une 
proportiou d'anbydride ( arbotiíque é^ale k la moítíi^ du gaz 
dissous, pourvu que la quantifé d'oxygéne reste la méme. 
üans la Méditerranée oríenlale, on constate, pour une pro- 
foiideurde 3 600 metres, 5 pour lOO d'oxygéne, 6ü pour 100 
d'anbydride carbün¡L|ue et 35 pour 100 d'aiote. Cela suftit á 
expíiquer ta pauvreté de la faune (1). 

Quant á cette proportion d'anbydride carboníqne, peut- 
étre est-elle due aux émissions volcaníques si nombreuses 
dans l'archipel grec ; peul-élre á un fait sígnale piír Jacobsen 
el Biicliauan, á savoir que la proprieté de l'eau de mer de 
dissoudre le gaz carboníque est due ala présence dti sulfate 
de magnésium. Or. les eaux de la iVlédíterranée renferment 
7,02 pour 1000 de ce sulfate, landis que les eaux de l'Océao 
n'en contíennenl que 1,20. 

Quelle que soit la cause de la médíocriié de la laune mé- 
diterranéenne, il laut encoré constater qu'une barriere soug- 
maríne, s'élevant au voisinage de la surface, peut amener, 
entre les populations de deux mers non séparées.des diver- 

l¡í) K. de L&pp»reDL, Truité d» g4oíogia. 
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geiices tres sensibles. G'est aiiisi qu'entre l'Écoase et les iles 
Far-Oer s'éléve un haut fond qui urtive á 41)0 metres de la 
surfaceet divise CfttG región de TAtlantiíjue endeux bíissiiis. 
La profoiideur du bassin occidental est de I 500 inéli'es, 
relie dn bassin ürietilal df 12M0 rnéties. Or, si la tem|jéra- 
tuirt (le cfs fleu\ ba^'sills est. la rnñme jus(|u';i ADO meirvs, le 
¡(leiniei', en libte romiíiuiiicutiDii ave,r le (íiiK-Slieimí, [tos- 
sede, au fund, une lempéialuie de + H decires, landis que, 
dans le second. oü pénétrent. les eaux aicliques, la teiiipi'ia- 
ture est tres voisíne de iéro. Aussi, les lauues piüCorides 
ROiil-elles tres distincles. 

Ccñ fait^ iious rauíenent á rinttuence de la teni|n''rature 
sur la disliibution tle la vie daus les niers. Un secoml 
exemple va tious moritrer qu'il ii'est |ias bi^soin d'une bar- 
riere réelle pour ameiier la diversité des launes dans dea 
basaitiS de leni[iéralure ditléri^nte. 

Le Gulf-Slreain esl bordé, dans l*Atlantique occidental, 
par un coiitre-courant polaire t'roid. La sépariiLion entre les 
deux courants est si nette, queles navigaleurs ¡lüglitís lui ont 
donné le nom decold wail, muraille Iroide. Or. d'un eólé de 
cetle muraille, les Foraminiléres, de la f.imille des Glqjii<;é- 
rines.pullulentátasLiifacf .tandÍ9que,derauliHCÓlé,on nen 
observe pan. C'est done parce que les condmons lliermiques 
de la zone superüiielle varient dans des liniiles tres étemlucs 
que les launes péUgiqnes et littoraies de la suftace ^onL si 
diverses. On a méme pensé qu'en examinant les coquilli'S 
qui loiiibent sur le fond de l'océaii aprés la mort des aiii- 
maux et s'y accuniulent, on pourrait délerininer avec quel- 
que exactitude la latitude á laquelle le dépót s'est eíFeclué. 

Nou8 avons insiste longuement sur la question des launes 
marines, parce que, dans les couclies fiéolo^i(]ues, les dé- 
p6ts ntarins sont les plus communs, el qu'-^n com[jarant les 
restes organiques qu'iis recéleiU avec les représcnlants des 
faunes vivantes, on peul baser quelques hypotbéses vraisem- 
blables sur le» condilions extérienres dominantes á l'époque 
lointaine oíl les sédiineiils mana» se déposaient. 
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deuxiMe partíe 

ALTÉRATiONS DE LA SURFACE. 



La surface du globe esl contíriuettement souraÍBe á una 
(leslruelion ienle ou éroston^ dont les ageuU sont les fluidea 
qui rcnvironnent. 

La mer altaque et détruit le littoral ; les cours d'eau, 
fleuves, riviéres, i-uisseaui el lorrents dégradeiit leiira rives ; 
les venta, donl dous avons sigrialé la puissaoce, déjilacent 
lea Ierres légéi-es, et le Irotteinent des ^articules entrainéea 
use les roches dures. Lea malériaux de récoi-ce lerrestre sont 
aínsi transportes san» cease. el, sollicitéa pdi- Id pesanLeur, 
gagnunt des régiona plus basses. La surlace du glohe, se 
inodifiant ainsi, se dunne une forme qui la rend de moins 
t'ii riioiiis deslru<;tibl« ; elle s'ailieiniíii' dduc.ííinctit vers un 
état d'equilibre stable, inais avant d« ratleiridie, elle peut 
élre soumise á des bouleversements que rtiomine iie sait 
prévoir, ni entraver, qui se sont produil» daii-s le pas&é, et 
donl quelques phénoménes récents lont apprécier la gran- 
deur. 

Létude de ees phénoménes fera l'obiet de la troisiéme 
partie. Nous nous proposons inaintt>nant, aprés avoir acquis 
les connaissances nécessaii-es sur la surface'du globe, d'exa- 
ininer comment le jeu des ageots mécaniques et pliysiquea 
peut altérer cette surface. 

Gomme nous le disions en débutant, les agents de l'éro- 
sion sont l'atmosptiere et les eaux. 

L'actioH de l'atmosphére est puremeiit mécaaique. L'ac- 
tion des eaux est plus complexe ; elle compreud une action 
mécanique et une acliou chimitjue. Les eaux courautes, tant 
.-U!"iii'lii'icll' ;- qiiL- suuLiii-raiiiü.-. l ravailli/iil iti tiveiiUMiL i nm- 
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difier la Purface des continents, pendant que les eaux de la 
mer détruisent les cotes. En second lieu, l'eau peut agir á 
l'état sülidt:, ce qui nous conduira á Télude des glaciers. 
Enfin, les eaux douces el les eaux de mer exercent des ac- 
tions chimiques. 

Be la, une división en quatre rliapitres : 1" ar^tion de l'at- 
musphépe; 2» action des eaux courantes; li" action déla 
mer; 4" action de la glace. 

II est une troisiéme catógorie d'agents qui exercent une 
action visible sur la surface de la plauél*, ce sont les oigst- 
nismes végétaux et aniínaux. Cette action des organismes 
exigera un cliapitre a part, dans lequel nous aurons á élii 
dier, d'un cóté, les moditícation» apporh'es par les orga- 
nismes terrestres; de i'auíre, les modificatious dues aux 
organismes marins. 

En resume, il cst indispensable de diviser en six chapitres 
cette deuxieme partie de notre étude de la Ierre. 
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CHAPITRE PREMIER. 

LES ACTIONS ATMOSPHÉRIQUES- 



Comme nous récrivioiis au debut de cette pieniiere paitie, 
les actions des agenls externes sur la suríace de la ferré ont 
pour cifet de détruire certaines parties de la surfa(if, inais 
les paiticules airacliées vont, sous l'action de la pesanteur, 
former, en d'autres régions, des dépóts qui augineiilent 
l'écorce solide soit en épaisseur,soiL en ¡superticif. II y adonc 
lieu de distinguir les actions destructives ou érosions et les 
actions réparatrices. Os deux manieres d'exercer son in- 
fluente onl loujours comme résultat final de modifier, dans 
une mesure plus ou moins large, la suríace terrestre. A ce 
titie, nous devons diviser en deux paragraphes l'examen des 
altérations produites par ratmosphére. 

§ 1. Actions destructives. 

L'action destruclive de Tatmospliére est assee complexe 
dans son enstunble. La (lésagrégalion des roches a lien d'a- 
hurd par dessiccalion et retrail sous Tinfluence de la clialeur 
ou par lendillement á la auite d'un atiaissenient de tempe- 
ra tu re. 

Dans ce second cas, l'eau qui remplit lea fentes et les fis- 
suies les plus fines se solidilie la uuit, se dilate, fait éclater 
les rocliers en Iragments plus ou moins volumineux, el par 
\k contribue eflicacement au travail destructif. 

Sur les sommels des montagnes, oii la tempéraLure de 
l'hiver esl souvcnt tres bassc, lactuín de l'eau et des neigea 
se faít amsi sentir, et les tlíuics des ciuies sont jonchés de 
débris. Seulement ici, ractíou de l'atmortphére ne s'exerca 
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pas seule, et la part de l'eau dans la destruction des roches 
est Irés Importante. 

Dans lea ptaines, les variations de la température sont 
supcepLihIes d'écarts tres grands. Ces brusques changements 
aiiiéiienf, par suile des conlractions et des dilatations qu'ila 
proiiuisent, la destructioa rapide des roches. 

C'est ensuite sui" It's particules désagrégées que l'action 
almoíiphL'rii|tie se faít direclement sentir. Son effet sera 
(l'aulanl, plus intense que les particules seront plus aisément 
iransporlables.Ce qui revient á diré qu'ellesdoiveiit élre tres 
fines et séches, car l'eau, en les agglutinant, mettrait un 
obstacle sérieux au traiisport. par les vents. Ainsi, le Iríivail 
inécanique acoonipli par l'atmosphére seule ne se produit 
qu'en cas d'absolue sécheresse. Cette sécheresse de l'air 
iiméne l'nbsence de cours d'eau,car ceux-ci ne sont, en défi- 
iiitive, uliinenlés que parles eaux de pluie,et elle donne Üeu, 
par son ucliou directe sur le sol, aux di'serls. 

Ceux-ei ne sont pas toüjonrs des fbnds de mers on de 
lacs dcsséchés, comine quelques déserls asiatiques et cer- 
taiiies réjiiuris du Sahara, une atmosphére séche succédant 
á une, atmosphére ncbe en vapeur d'eau, par suile d'une 
transfoimation de clnnat, peot nietamorphoser en désert 
une región précédeminent occupée par une ahondante végé- 
lation. Ce n'est qu'á i'aide de l'eau que les plantes puisent 
dans le sol les rnafiéres nécessaires á leur existence, les- 
(luelles ne peuvent élre absorhées qu'á l'état de solution. La 
sécheresse de l'air aura pour conséquence la suppression de 
la vegétation, de sorte que ríen ne protegerá lesolconlre les 
changements de lempérature; il acqu>iert, de la sorte, une 
rnobilité (¡ni le soumet entiérenientá l'action atmosphéilque. 
C'est ainsi que certains territoires de l'Amérique du Nord et 
de l'Asie occidentale se sont transformes en contrées arides 
lit desertes, 

Ainsi done, les vents qui sont, comme nous Tavons vu, 
animes [larfois d'une vitesse considerable pourront frana- 
jiorter á de grandes dislances les sables desrcgions désirtes, 
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Ceux du Sallara, par esemple, sbnt tres souvent poussés jus- 
qii'au iniliüu (i<; l'Atlantiíjuf, (íI. connus des nav¡gal,eurs süus 
If! nom de poussiere des «/ise'J.De mémeles ouragan5,dorit la 
vitcssepf'ut devenir enorme, doiinent lieu á des phénoménes 
de Uansporl exceptionnels. 

Mais en drhürs des aclions de triinsport, Tatmospliére 
pxprr.e sur les rochi'? dures une action érosíve tres marqiiée. 
Le sable, jeté avec forcé conlre un obstficle, y creuse des 
ríiinuros pi-ofondcs, et c'est de eplti? ía^oh qu'agissent Íes 
pailicules sableuses enlrainées. Les particules cjue le vent 
eniéve au sol sonL le plus souvent du quartz, lequel use et 
palit les roches en accoinplissant le phénoméne que M. de 
Richllioi'en designe sons le nom de corrasion. C'est arnsí 
que rertaines roches calcaires prerinent l'aspect et le poli du 
marbre. Les caiiloux épars sur le sol s'arrondisstint soqs 
cctle action, et si une muraille rocheuse l'oree le vent k 
clianger sa direclion, la paroi en est striée par les grains sili- 
ceux. Les piRi-res dures et hoinogéiies s'arrondissent et se 
pnlissent cnmme si elles avaient été roulées par un cours 
d'cau. Snr les i-ochcs cristallines, les pai-lies les plus dures 
rósislent mieux, forment des saillies, el les calcaircs tendrás 
sonl. ereusés de sillons formant un dessin irré;;nlu'r qui, 
comme l'a l'ait remarquer M. Rolland, peut, dans quelqucs 
cas, taire reconnaitre la direction du vent. 

Daris les plaines de sable de rAllemagne du Nord, oa 
trouvedtís caillous de gres polis sur leurs faces exlérieures 
et affiíf.taiit une forme prisraatique tres accnsép. Ces caiiloux 
offienL parfüis des sillons marquant les parties les moins 
dures, Ces pierres rappellent, parleur poli et leur vernis,les 
roches des glaciers. Cependant, les géologues allomands re- 
connaissent, dans leur forme, l'aclion érosive de grains de 
sable dirigée dans un sens conslant. 

Daiis les goiges oü l'actioi) du vent se concenti-e, Tinten- 
sité de l'effet érosif des sables est encoré plus grande et 
peut doniier lien an phénoméne des roches pei'cftf'es. LVxem- 
ple claísique des roches perchées est celui de Rui;kei'-Creck, 
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dans l'Arkona. Un hloc de conylomérat est fombé du haut 
d'une l'alaise sur dea schistes assez leridreí, el la violeniie du 
vent, flccrue par l'obstacle, a rapidein^nt degradé la base du 
rocher, qui s'est aminci par le bas. Mais elle a agi aussi sur 
le schiste, l'a usé sur son pourtour, de sor-te qoe le con^lo- 
mérat est aujomd'lmi juchésur un piédestal scliisleux destiné 
á s'écrouier lui-tnéme; plus tard. le méme phénornéiit' s'ac- 
compliía de nouveau en un point^lus voisin du fond de la 
gorge. 

Lorsque le vent degrade un terrain composé d'élémenis 
nieubles, il en j'ait lomber les débris sur les pentes, oü ils 
coiisLituent des dépóts partícuiiers résultant de la combinai- 
son des aetions de l'almosphére et de la pesanteur, Ces dé- 
póts sont d'ailleurs, plus fréquemment, le résultat de l'éro- 
sion par les pluíes. 

Avant de quitter le sujet des déserts, remarquons que leur 
aclion dessécbante n'est jamáis destinée a s'étendrí-. bien 
loin,et queloisqu'un deserta acquis une ccrtaine éteiidue.il 
apporíe en quelque sorte lui-méme un obslacle á son exten- 
sión. En crtet, il setabiil toujours, aux poinls les plus 
écbauffés de ta terre, un centre de dépression barométrique 
qui determine un appel d'air destiné á retnplacer celui qui 
s'óléve dans les hautes couches de Tatinospliére. Or, cet air 
aitliianL de lous cótés, un légime de vents humides s'éta- 
hlira, rendant peu á peu a la contrée sa feí-lilité pníiniere. 
ün pai-eil ett'et a été observé au nord du lac Tcliad, oii toule 
une región slérile a été ainsi reconquise par la végétation. 
Ou comprend combien cetle observalion est précieuse, car 
Thomine peut, dans une assez larj^e me.sure, accélOrer le 
travail que la iiature n'accoinplirait que lentenient. 

ün pbénoméne qu'il íaut raltacher á l'aclion de Tatmo- 
sphére et qui s'exerce le plus fréqueniment dans les conlrées 
b-ablijiuieuses est la proiluctioii det» fu/yur-í/es, ou viiníica- 
lions produites par l'action de la foudre surceilames rothes. 
Gelles-ei se recouvrent, en general, d'un enduit qui prend 
souvent l'aspect de gouttelettes. Dans les régions sablón- 

. Bibliothéque : mbarkat@club-inlernet.fr 



LES ACTIONS ATMOSPHÉRIQUBS. US 

neuses, les tulgurites iibondent et formcnt des tubes longs 
et coiitourtiós, dont la paroi est forinée par dusablf vitrifié. 
On peul, d'ailleui's, [iruduire artíBciellement ce phénoméne 
en t'aisant agir une Ibrte batlerie électrique sur du sable. 

Dans quelques cas aussi. la foudre peut faire éclater de 
gros blocs; mais il ne faut pas accorder á ce pliénomene 
une bien grande imporlanie. Sur le petit Araral, par exem- 
pli;, oíi les luigurites ont Iransfo'.'mé un calcaire compacl en 
une ruche caveriicuae, l'éclatenient des rocbes esl un ¡ilié- 
iiotuéne Ires rare, dont raction atmospliériiiue íait rapide- 
líicut disparaitre les Iraces. 

§ 2. Actions réparatrioes. 

Dépóts éoliens. — Sur Itís flanes de plusíeurs monlagnes 
mexicaines, on a signaté des dépóts d'unftmarne jaunc, ho- 
mogéue, légére, qut ne pn'sente aucune trace de stratifica- 
tion, si ce n'est quand raccumulation en a été interrompu.e 
par les pluies de cendres issue» des volcans environnants. 
On consiiíéreciís amas eomine formes par des tourbillons de 
poussiére. CepetulanL, les géologues américains accordent 
une certaine part á l'action des eaux pluviales, dans cette 
Inrmation. 

l-'oi-iyinedu ioess, terre végétalc qui forme des accumtHa- 
(iniís de tiüO métiet* de puÍKban<;e, wans tslralitication, serait, 
d'apiRs M. de Hichttiulen, la méme que celie des iiiarnes 
mexicaini's. Cetle origine premiére en serait atinoM|ihéi*ii]ue. 
'J'outetois, un bon nombi-e d'observateurs conteslent cette 
maniér< de voir et aLtribuent au loess une origine excluaive- 
ment aquatique. Nous aurons plus lard á exposer cette 
théorie, á l'appui de laquelle on cite la región du Colorado, 
Tune des luoiris liuniides du globe, et qui est entierenient 
dépourviit'. di: loess (1 j. 

Par conlrc, en Islande, l'abondance des cendre» rejetces 

(í) A. d<í Lai'['.ir>iiil, Tiatté de géolor/ie. 
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par les volcans fait du pays un de ciHix oii les ílépófs políen? 
soiit le plus' iiljondants. Le transpon des saitles volranique-^ 
parleventles améne parfois á. couvrir des surfaces de plii- 
sieurs milliers de kilornétres carrés. 

DuNES. — Les acciimulalions de mah^riaux par l'almo- 
sphérc.qui modilient le plus I'épaisseur et le relief teneslrr, 
sont les '/unes. 

11 y adeuxfiífelsá considérer dans la foniiation des duriPí. 
Ü'abord, chacun sait quelles se lorment plus parliculieiv- 
muiit au bord de la mer, el que, par coosequcul, clle.s nioili- 
lieiil les rivages; á ce titre. leur elude rentní dans celle des 
modilicalions que la mer fait subir ati littoiat. Mais d'auhu 
part, etles se présentenl'comme une modalité tres genérale 
de la géodynamique externe produisant.dans les déserts, des 
ellels comparables a ceux des dunes cóliéres. En nous pia- 
Sant á ce second point de vue, nous pouvoüs en aborder 
i'éiude ici. 

Formnlion. ■— Le sable provenant de la désagrégation dea 
rofhes, ptHissr par le vent sur une plaine, cheinifíe jusqn'a 
ce qu'il renconlre une dépression dans le creux de laqucll»; 
il s'accumule, ou une ligrie de relief dont le pted forme un 
obwlacle á sa progression. Mais, une plaine présente loujours 
de.pelites inégalités produites par des pierres, des ton (fes 
d'lierbes, etc., qui, entravant la marche des sables, aménent 
la formalion de peLJts monticules, tous susceptibles de deve- 
nir, avec ie'temps, une dune. 

On títudie la formalion d'une dunean moyen d'iin obslade 
artiliciel,comriic une barriere élablie dans une plaine sablon- 
neuse, ou sur une plago de sabio. Placons-nous dans ce der- 
nier cas le plus facile á réaliser (lig. i). 

Levent du large dirige les matóriaux légers en sens con- 
trairo de la penU' douct de la gréve. Ges niaieriaux, rencon- 
Iraiii Lt barnére, furment uu talus á pente lournée ver.s la 
direction du vent. Ce talus n'arrive pas jusqu'au sommet 
ics pjqueltí, car céux-ci forment un obstiicle au vent qui, se 
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réfléchissant en airiére, donne naissance á un pelit tour- 
billoíi produisant dans le sable un entoiinoir dont le dia- 
mélrc dc|)i;iid de la hauteurde l'obstacU:. Geremous inan|iic 
laliniUe á laquelle parviennent les graíns de sable, c'esl- 
á-diie la uréte dii (alus, en arriérf de laquelle la pente dii 
nioiitiiule esl celjeii'un ébüuleiiieiiL de ^alile. A mesure que 
la hauleur de la dune augmente, leventqui rase la peute du 
talus passe au-dessiis de la barriere el c'esf de r.iulre colé 




i-"íK- I- — Suhóujdilola fünimluju ili-s .Iuü.'b, 

ti. Nivuuú de la mer. — A A. Peoteit du mouliculv sabluDaeux 

foriQÚ par t'actiuD du veat beurtsat le piquel P. 

de celle-ci que se déposent les matétiaux transporlis. Le 
venl, ne renconlrant plus d'obstacle, ne lourbiiionnr plus, 
l'enlonnoir se comble, et ttoalement, les pieux de la bar- 
riere sont ensevelis sous une couche de sable, qui airéele ia 
forme genérale d'bne vague dis!-yniéU-¡que dont la penle vers 
te vent est assez douce et tres rapide du cóté opposé, oü ce- 
peiidant l'actioii des eaux pluviales l'adoucit toujours un peu. 
C'esl aiiisi que le sül ae couvre duna serie d'oiidulatioiis k 
peu prés paralleles, el rappelant les vagues dirigées vers une 
pliíge. ToutefoÍH, ellesne resteot pas fixes, et lorsque la créte 
de cliacuoe d'elleB a aUeiiit l'élévaUon máxima a laquelle la 
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violence du vent peut amencr, en suivant le talus, les parM- 
cules de sable, faccumulation ne se tait plus quVn amere 
et surtoul gráce á I ecioulement de la créte. Enlre deux 
ondulations consécutives, l'intervalle lend done á s.. com- 
bler. II en i^Kulte que, le talus de la premiére ondulation 
deveoant moins raidc, le sable le remonte plus facilement et 
releve ainsi sa créte. Les grain.'í de sable vont done sVIoi- 
gnant du rivage et la dune <íe dépiaee. II c-M .'vrdenl que la 
deu\ieme ondulation qui se fbrmera pltiíi loiti aux dépeiis du 
sabif tombé derriére la ligne de piqíiets sera plus élevét- que 
la premiére, la troisiéme plus élevée que la seconde et ainsi 
de suite. Les dunes formeronl ainsi une sene de vagues sa- 
bleuses dont les créíes affleurent á peu prés dans un inéme 
plan et telles qu'á nicsui-e qu'on s'éloione, dans \n direrlion 
du Vent, l'élévatiotí du sommet devient plus haute. En outre, 
qiiaiid la dune se d.qilace, les lignes de fond dew ondulalions 
successives preniient la place des lignes de crióte, de sorle 
qu'un ménie poínt du sol est recouvert d'uue épaisseur de 
sable variable. Renfiarquons eiieore qui' la tbrnie genérale de 
la dune doit étre calle d'un are de cercle doul \a eonvexité 
soriente dans la direction du vent. En etiet, les grains de 
sable ont une hauteur plus graiidi' a francbir au centre 
de la duue que sur les bords, ils cheminent done moins vite 
en ce point, done elle doit envoyer dans la direction du vent 
deux poiiites marchaiit plusvile que le centre, et cette forme 
en ciuissant est surtout accentuée dans les dunes conti- 
nentales. 

L'arrangement des malériaux dans le sable des dunes est 
tres variable. En eífet, eeux qui s'accumulent du eóté du 
vent torment un talus á pente mediocre, tandis que de Tautre 
colé, la pente inversc peut étre ti-és accentuée. Les particules 
amonci'lées ¡.ar retfet des tourbillons s'étalent en couclies 
confuses. Entin, les varialions dans la direction du vent 
influent sur l'alignement dea diverses Eones sablonneuses. 
De lá, la confusión que présente toujours á l'observateur 
uue ié^ioa d« duuea. 
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Au bord fie la mer cependant, on peul observer une cer- 
taini^ tégiilarilé dans rarran^'emenl des matiíriaux. Le prin- 
cipal elVoit d.'s vents s'exiMxe contre le rivage, et c'eal sur la 
giéve qvie les malériaux lourds se déposent ; ceat pourquoi, 
du cótp de la inpr, la diine sera romposée de sables grossiers. 
auxquels s'ajouterU des déhris de coquilles ; plus loin, se 
dépose le sabl.' tin. Toutefois, les lic:Mes de. rivage n'ont pas 
uno fixité ahsolue et, f n cerlains points, le domaine de la mfr 
a nM'iil.', I.Hidis que daiis d'autres il avariQait. Ceci expliqup 
pouiquoidaiislesduneftíledale itnctenne et d'éli'nduc notable, 
le piofi! présente des répétitiona dans la dislribution des ma- 
tériíiiix et pourquoi on observe des successions réguliéresde 
dépóls grossiers et de sables fins. 

IJanes Uttorafes. — Le jen des marees, rintensíté du venl 
du iarge, la nature du sable de la plage, sont les lacteurs qui 
contribuent á donner aux dunes lillorales leur importance. 

Plus l'amplitude des innirées est grande, plus la quanlilé 
de sable sur lequel s'eserue l'actiuu du vent est considerable. 

ÜanslaMpditerranée.oü les marees sonlfaibles, les duiíes 
dépassenl á peine 7 métres. Ün Angleterre, les dune» du 
comté de Norfolk alteignent 15 et 21) métres, en flornouail- 
les, elles atteignent :iü nnetres. LacÓte des Laudes, en Frauce, 
est couverte de dunes dont raUitndc atteint 73 et90 inétrefi, 
taiidis que sur le littoral du Sabara, entre le cap Hojador et 
le cap Vert, Taltitude des dunes alteirrt 180 metres. 

La présence de sable siliceux est nécessaire á la constitu 
tion des grandes dunes, car il est le plus délavorable á la 
végélation et le plus tacilement deaaéclié par le soleil En 
Bretagne,cependant, le sable des dunes de la baiu d'Audiorne 
et desenviroHS deSftinl-Pol-de-Léoo Contient 6H pour lOü 
de cakaire, tandis que, daus lea dunes de la Gasuogiie, la 
proportion de calcaire atleint á peine 0,3 pour lüü. 

Lora^iu'une región de coteaiix de plus en plus eleves suc- 
céile ¡i une cóle piale doiuiant naiasance il des dunes, celles-ci 
comUleut les inégalilés du sol et, dans ce cas, servent de rc- 
servuir aux eaui de plute qui, se réuuissanl daus les dé- 
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pressions, deviennent des riviéres souterraines. Ces dunes 
de coteaux n'ont done pas une aclion nuisible pour les 
contrées avo¡sinantes. 

Progression '¿es dunes. — Lh marche des dunes litto- 
ralea est quelqaefois tres rapide. On cite comme exception- 
nplle, il est vrai, la iJune de SaJiil-Pol-de-Ltíoii, i|ui de Ifififi 
a n'2'¿ avait cüik|uÍs plus de 25 kiloiuétres, avaiigaiiL aveí, 
une vitesse aniiuelle de 3Í)0 mélres. Les vitesses de HO inétres 
sont considérées aussi Cürninn laies. D'apres Bifiínonliei-, les 
dunes de la Gascoi-ne cheniinenl avec uue vitesse de 20 á 
25 métres paran. On cite toujours comme un inléivssant 
témoiii du inode de eUeinineuitínt des dunes, Tégliae dt: 
Soulac-le-Vieux, aujourd'huí dé^ai^ée des h^ables qui, pen- 
daiit lüiiyicmps, la couvraient |us(jli á la pointe du cloclier. 
La ciéle de la dune s'est déplacée satis augnientec de íiau- 
teur, de lelle sorte que son lalus ne masque plus rédilice 
qu'elle avail si longLemps enseveli. 

Le tneilleur obsLacle au clieminement des dunes est la 
consolidation du sol par les racines des plantes. Quelques 
espéces vegetales sont, pour cela, tres eflicaces. On séuie 
done des herbes el des atbusíes qui retiennent le sol, [luis 
on ensemence des Piíis. Ces plarilaíiuiis, dues á rinitialive de 
Bpéniunlier.sontdevenuessurlelittoral desLandes une veri- 
table ncliesae. 

L'origine des dunes en genera) et leur développement peu- 
vent étre attrihués ó la destruction de loréLs préexistantes. 

A prü|jos des dunes gasconnes, le doute n'esl pas perinis. 
On Irouve, en elfet, dans la lorét d'Arcaohon, princtpale- 
nienl aux atentours de letaiig de Cazeaux, des chénes dont 
lelroneest d'un tres grand diainélre.Presque partout, d'ail- 
Itíurs, les sables des dunes retouvrent des soucbcs d'autres 
arbres. 

On cite encoré, á l'appui de cette hypoLhése, renvaiiisse- 
menl des Ierres par les dunes de Dantzig, envahissemenl qui 
succéda a la destructioii d'une loret de pins. 

Nous aurous k revenir daris un de noa piocUains chapitrea 
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sur un HUtre role que jouent les liunes daiis l'accroissement 
des contiiionts. Kn se dressant sup le rivage, elles séparenl 
de l'Océan ia partie des gréves qui, á l'é|iü(jue des grandes 
marees, appaitenait au domaioe maritime. De la, la présence 
Iréquente de lagunes et d'élaiigs, en airiére de la ligne des 
Junes. Cea laguties et ees élangs, comblées lentement [lar les 
matériaux tranbpi.rtés par les ruisseaux, tíont en fin de 
conipte incorpo!'--' á la teire ferme. Mais le role de la mer 
est it'-i Irop prépondérant pour que nous classions ce mo'le 
d'arí-roi-isement des terrts, parmí les piíénoinenes dus ¡\ 
ractioii atmosphérique. 

Dunes continentales. — Les mieux étudiée-; des dunes con- 
tirieiitiiles sonL celles du Sallara qui consliluinit des chnines 
dislinctes depliisieurs kilometres de largcur, mais laissant 
voii, '^uivaiit les lignes de dépression, te terrain sous-jaeeiit. 
M. Rolland, qui a fail de ees dunes une elude niélhodique, a 
observé que les sables qui les constituent sonl d'une homo- 
(■éncilé parfiíite. Les ^rairis en sont roulés, polis, colores en 
rouge, par l'oxyde de ter, ils prennent, en masse, une teinte 
(i'or inat. De la base au souimeL de ia dune, ils sont iden- 
liques. D'aprés le méme auteur, la fonníitinn des dunea est 
conteinporaine, leurs éléments provieiinent de la désagré- 
^ation de roches sous l'action de la sécheiesse du climat, 
ramoneeilemenl des sables est le fait du vent et le relief du 
sol en est la cause premiére. 

Eli raison de leur perméabriité, les dunes conlinentates 
deviennent des résfrvoirs d'eau de pluie, le sable lassé pon- 
vaut. absorber 25 pour 100 de son volutne d'eau. Ce fail 
explique la présence des nappes d'eau au pied des grandes 
dunes. 

Coinine, dans le déserl, le vent a'a ní la violence, ni la 
coiistaiic^; qu'il niontre sur le liUoral, la moiiilité des dunes 
continentales est dilíérente de celle des dunes lillorales. 

La direction du vent pouvanl varier avee la saison, les 
masses sahleuses se déplacent laiitót dans un sens, tantót 
dans laulre. Mais, en general, l'acliün des venís admet une 

La GÉOLOGIB. 9 
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ii'wultaiite(<) qui, (Jansle Saljüra, setraduit par un transport 
suivíuit une ligue Nord-Ouest-Sud-Est, m ais ce moiívernunt 
esl trésiení. La pitmaneace des-roules etla íixité lít la pa- 
sitiotí des pujls íiepuis de longues aniiées montrent que le 
mouvciíient de transport de reuseaible vers le Sud est in- 

Le pl)éf)oméne du transporl des sables par le vent est 
eiicortí (orí ap])réc¡able dan» des régionséloignéesdes déserts. 
' lín PcatiCü, par exemple, sur les rives du Gardotí, Je mistral 
(;onstru¡t des dunea et, dans la lorét de Fontainebleau, les 
veiiu accumulent des mooticulcs de sable tres bien carac- 
lérisés. 

Lorsque le sable s'agglomére bous Finfluence des pluies, 
par u(] i-iiiienl de nature calcaire, il se lornie des grh éoliens 
íjuí [te-uveiit cüntenir des coquilles. 11 faut reiuarquer, tou~ 
tefois, que laeoiisolidation de ees roches exige i'interventiüii 
de l'eau et des seis dissous. Aussi doit-on les constdérer 
comme des roches li'origiiie chininjue. 

i :es loches óoliennes s'observent aux iles áu cap Vert, aui 
Bermudes, etc. 

{!) Ceet !a tiireotioo de oette rósultanl» qae suivent lee sables du 

désept Libyen.qiii cnvahissent l'Égypte et viennenl se perdre dans le 
Nii; que Buiventaiissi lea sables des coiitrées de rÉgypLe orieuLale, 
lesquels vont se perdre dans la raer Rougt;, et celte aolion fait de" 
la n^^ion ud désert pierreux. Dans le désept de (iobi.ils a'acaumulent 
4 i'OuesI, tandis que FEsL est un dési-rt de piiTi-üs. Les sAbií-a du 
désert de Tourane comblent de ménie la niL'f Caspieune á l'Est. 
SouvenL de tels sables puusséa dans une directioq constaDte barrent 
les fleuveB. 
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L'ACTION DES EAUX DOUCES. 



L'action de l'eau sur les surfaces conlincnrales est beau- 
coup plus énergique que celle de l'air. L'eau est l'agent par 
excellence de ralféiation des roches. PoniJant longlemns 
méme, l'école iieptiinifniu' n'a voulii recunnaitre aucune 
autre cause dea f'ormalions et des déforniallons de la croúle 
terrestre. 

Lee eaux doucea qui exiTceot l'action la plus conaidérable 
sont les eaux pluviales. Or, l'origine' de la masse de vapeui 
d'enu contenue dans l'atmosphére reside daris révaporalioii 
de la surfüce océanique pous les basses latiiudes. Pour 
qu'ensuile celte vapeur d'eau revienne á l'étal liquide, il est 
nécessairt' qu'un abaisscnienl. de lempérature se produise 
et ce i-et'roidisseineut est favorisó par le transport des masaes 
d'air aous les latitudes élevées ; ainsi, l'étude des précipita- 
tioiiK atmosphériques nous rameue á celle des mouvements 
de l'air. 

Les observationa pluviométriques foiit voir que la quantité 
d'eau tombéa augmente avec l'altilude. Le détaij des obser- 
vatioiis conduil á ce premier principe, que la ligue de créti- 
d'une cbaine de hauteurs regoit inoiiis de pluíe que le ver- 
sant leiiionié par le courant d'ítir (Cézanue). Orí explique la 
cause de lauginentation da^ pluíes dans les coutrées inonta- 
gneuses par les principes de Iheimodynamique qui nous ont 
servi á expliquen le Foebn. 

Forcé de s'élever pour Iranchir une chaina, l'air se düale 
en gagnant les régions de basse pression, sa lempérature 
3*abaisse et ce refroidissement entraine la prócipiUtion á 
l'étal de pluie ou de neiíre d'une quantité plus tjiande de 
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vapeur d'eRn (1). On peut dont; admettre encoré que, dans 
un couraiil atmospliérique, l'épaisseur d'une tranche plu- 
viale est d'aulanL plus grande que le couranl ai-rélé par 
un obstacle est forcé de s'élever rapidement (Cézanne). En 
somme, selon Texpression de M. de L;ip|)arent, les ob-;laLles 
placasen travers d'un couratit d'air íiumide en expriment 
presque mécaniquenient la vapeur d'eau, m ais par un plié- 
noméne inverse de celui qui se produit quand on fait sorlir 
riiumiililé d'une éponge en la pressant (2). 

Suivaiil, les yaisons et raltilude, une partie de la vapeur 
d'eau se condense sous forme de neige. Celle-ci fond en été, 
et conlnbue á ralimt-ntation des cours d'eau; une autre 
partie de la neige par son accumulation donne naissaoce aux 
gladers (voir cliap. V). 

líntin la condensation de la vappur s'opére dans les re- 
gióos du Nord sous forone de brouillards, dorit une paTlie 
seulement profite aux eaiix courantes, Tautre étant utilisée 
par la végétalJon du pays. 

Toutes ees fornnes de la condensation de Ja vapeur d'eau 
sont comprises dans le cbilfre qui repriSsente la moyonne 
annuelle de la pluie en chaqué lieu. Actuelleinent, te nombre 
de kilomélrffs cubes d'eau qui tombent annuellement sur les 
145 millions de kllométres carrés formant la superficie des 
terres émergées est evalué á 1:^2300. lígaleinent répartie 
sur la terre ferme, t-plte masse forinerait une eouche de 
844 niillimétres. Mais dt^ par les circonslances exposées plus 
haut, cette disLribution est tres ínégale. Les deux tiers de la 
pluie lombée annuellement sur le globe ap[)arliennent aux 
latitudes comprises entre 30" de latitude Nurd et 30" de la- 
titude Sud. 

L'eau qui tombe a la surface de la terre se partage entre 
t'évaporalion, rinfiltiation et le ruissellement. 

Levaporation, qui dépeod de la tempera! ure et de l'état 

{i) A, de Lapparent. Traite de yéoloyie, Pdiis, isaj, 
(í) Traite de yéologie, París, 18ií3. 
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physique du sol, reslitue á l'atmosphére une notable partie 
de Veau lomhée ; elle est beaucoup plus forle dans la saison 
chaude et va en diminuant de l'équateur au póle. En él¿ 
méme, elle atteml une intensilé ai grande, que Too eslimí^ 
que lea pluies estivales ne sont d'aucun profit pour les eanx 
(.ouraiiles. Les loréts et les praii-ies modéient lacúvité de 
Tévaporalion. 

L'inliltralion est la pénétration lente a ti-avers les fissures 
el les interstices du sol de l'eau provetiHiit de la pluie, de la 
condensatioii des broulllards ou de la íonte des neiges. Le 
phénoménes'a.complitsurtoutdansles lerrains permeables, 
et les conditiotis du sous-sol, les eauít s'accumulent en don- 
naiU naissaiice aux nappes soutenaines, cours d'eau sou- 
terrains dont Timporlance méiiLera une menlion spériale. 

Enfiíi, le ruissellement est Técoulement supciliciel des 
eaux pluviales qui giígiient le fond des vallées en glissant sur 
des suilaces impermeables. 

§ X^'. ActionH destrnctives. 

EnostON PAR RiiisRRi.i.i.MENT. — T-sH premieres actions 
desLructives exmci^es par les eaux douces s'acconiph^sent 
lorsque les eaux de pluie ruissellent á la surf'ace. La cause 
premiére du ruissellement est Timperméabilité du terraiu, 
et il se produit surlout, méme dans les terrains permeables, 
quand la pente est assez forle pour que raction de la pesan- 
teur l'emporte sur les aclioiiü d'intiltration. 

Quand la penle de la auríace, queile que soit la nature du 
terraiii, n'est pas assez forte pour ameñer le ruissellement des 
eaux, I ori^'ine du phénoinéne résidt; dans l'imperuiéalulité 
dii snl. Sur les terres ¡irgileuses, rinlilLralion est imlle et le 
sol sec GsL sature par imbibitiim. En ce cas, si la pente le 
permei, les eaux gagnent le fond des vallées par la lignc de 
la plus grande pente ; si la pente est nuUc, elles forment des 
marécages en séjoui-nant sur le terrain. Quand le sol est 
sec, les rigolas qui le parcourent en tous sens, en s'entre- 
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croísant, révelent son imperméabilitt>. A chaqué pluíe, l'eau 
luisselle (latís ees rigoles, degrade le lerrain el «otraine des 
cailloux avífc de la vase. Onand le lit d une ñ^o\e s'élargit 
brusquement, comme á l'arrivée diins une (laque d'eau sta- 
gnante, lavilessede Tcaii diminue notablement, lesmatérraux 
entrainés tomlient et il si- forme uu petit amas conique de 
sable, de vase eí de cailloux, ce qu'on noiume un cóne de 
débris. 

Les eaux. charlees de limón et de vase, remplissent, le 
fond des ravi-is, ¡mis des vallées, avec une rapidité Irés 
yrande; elles aboullssent finaiehient á une riviére dont le 
niveau normal s'éléve subilement.De sorteque,dan.s les pays 
á sol impermeable, lecaraclére des riviéres est la soudainelé 
et l'élévation des crues. 

Dé/jóls meubles. — L'eUet mécanique du ruissellement 
accompli sur un sol denudé est done d'emporter les parti- 
eules terreases et de les entrainer le long dea versants. A la 
longue, la pente de ceux-ei se modifie considérablemenl, 
devient moins raide, s'adoucit. Ce que nous avons app.-lé 
erosión est cette perte incesí^anle de matiére que subisspiiL 
les ierres. 

Les eaux de pluie qui ruissellent sur des pentes oii leur 
concentration en grandes masses oe peut avoir lieu, entrai- 
nent au pied du versan! de noml)reux rnalériaux. mélanges 
depierresetdebouesarraclnís au sol sur lequei eileacoulent. 
Lorsqu'aucuii cours d'eau ne vient les eulever, ees niaté- 
naux t'orment des depóts particuliers qui portent le nom de 
dépóts meubles. lis sont lormes de couches successives et 
irréguliéres de pierres et de boue. Lorsque l'inrllnaisoii de 
la pente est lorie, le dépút alíecLe une forme conique ; si la 
pente esl, au conlraire, tres dooce, le tlépót qui en occupe le 
pied s'y ajipüque exacLement. 

Ges dépóts sonl assez fáciles á reconnaitre par l'absence de 
sables et de gravteis qui ne peuvenl se lorrner- qu a la suile 
d'unetrituratiün,d'untransporl ilFi^clue dans un- rígole de 
copeen tration, par la forme anguleus* des pibrres et par 
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IVndnit qui les couTre. Cet enduit est btanc pour Íes pierres 
BÜiceuses, rougeátre. pour les railloux calcaires. 

timons.— Lfi» mctléiiaux tins restent en auspension (íans 
les eaux He Tuissellement et se déposent quanti eelltís-ci s'éva- 
poniil, ou que leur cours devient moins impéiueux. Mfits si 
Fabsenctí de pente ou la nalure du UTraiti em|iéciieiU la 
tormation d'une rigole, les malénaux fuis lormeiit sur place 
une boue qui s'étaleen nappes dépom-vues de siraiili' alion. 
Les bouesairisi dépospes sont loujours d'un jaune bruNáire, 
car li-s parlicules i-iches en seis de fer ont élé oxydé,-«. En 
outre. si ellt'sreuierrnentdes Hébiis d'animaux, <:-! .soiH dos 
coquilles de Mollusques ou des ossemeiUs de Venéhrés ler- 
reslres. Toiilefais. la conservaliou des restes oigauíques est 
bicMidiiriciledansdes d.'pÓls de ce g^Mirc, tant íi cause de la 
ienleui- de la fonnaliotí quá cause de laction de l'enn qui 
k la longuedissnut les coquilles. Ccs dépÓls sonl toujoufs 
déci-it» sous le iioiii de Hmons. 

Eoux muoa>fes. - Tous cea effeU se répelent avpc una 
intciisité li-és r,oiisi(Jériil)le quand le sol est assi-z inrliiii- pour 
donner á Teau une üvsluíU- viirssf et quaud sa nal me favorase 
Kétablissement de pelites ligules. Aloi-s, en tenip-í de pluie, 
elle acquiei-t une puissance destructive capahle de chan;ier 
laconti-iiíaüon du sol en un espace de temps tres coui't. 
L'intensitéde l'aclion dégradaníe est telle quon a dotiné, en 
ce cas, aux eaux pluviales, le iiom caiacléiistique á'eaux 
saiwnges. Elles produiscnt dans diverses conlrÓBs les for- 
malions singidiére^ connufis sous les nouis de blocs perches, 
de ¡/ierres branlanies et de pyrumhhs de /ees. 

Sur une pente oü de gros blocs solides sont noyes daña 
une maliére faclle á désagréger, ractiou des eaux sauvages 
isole les blocs et les laisse en saülie á la surface du sol. Cet 
isolementpeut placer les roes daña une siluation dóipiilibre 
iuslable qui carai-térrse ias /yierres brnnlanles Les blocs de 
graniL donneot tres souveiit lieu k de pareilles prodn<tions. 
Cetlerocbesedésagrége as^e7, tacilement en un sable léger, 
au miliou duuuel peisisteut les porlmiir- plus coiiii).ict.es. 
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Les pyramides de /ees et les blocs perchh ont, niip ori- 
gine anaiojíiie. Si Ton suppose unp dépressioii dans laquelle 
sont accumulées des terres légí-res et disséminés des blocs 
de pierrt'. chacun de ceux-ci protege la tranche de terre 
qu'il recouvre, de sorte que IVrosion, H'acconiplissant. 
creuse á droite et á gauchr des rigoles qui finissent par 
isoler des cónes de terre dpnt la pointe porte un bloc de 
rocher. 

La désagrégation des roches peut encoré donner lieu á des 
escarpements ruiniformes, comme dans les dolomies de ia 
región des Causses, en France, ou encoré décomposer des 
míisses de gres en colonnes sur lesquelles la straliüi alion 
piiinitWe reste parlaíleinent visible, comme on en observe 
á ta Basti'i, dans U Siiisse saxonne. 

L'aclion mécanique des eaux sauvages ofín- de grandes 
analogies avec celle des vagues contre les rivages, ce qui nt^st 
pas surprenant, puisque, dans les deux cas, c^est la Torce 
vivedel'ean ajoutee au frottementdcmalériruiv transpones, 
qui est l'uniqu.' facteur de Térosion. C'csl pourquoi bien 
des laNiísea et des escarpements continenlaux ont été attri- 
bués a l'actiün manne. Míiis, si le travail des eaux sauvages 
est incoiilcstable dans ees formations, on ne saurait l'allri- 
buer au regime fluvial, parfois tres pauvre, d.^s conlréea 
oü on les observe, et lorsqu'il s'agit de la región des monta- 
gnesRocheuses,oudu Sahara, on ne peut se retuserá y voir 
l'action des eaux de ruissellement. Cependant, si de nos 
jours, les pluies dorage produisent des eÜ'els dune incon- 
testable puissance, íl faut reconnaitre quVIles sont rares et 
iQcapíibles de produire les dégradalion,- observées. II est 
done probable que l'érosioii par ruissellement n'est plus, 
aiijonrd'hiii, (]ue le refleL de ce qu'ellc a éte aux époque^ an- 
cieiiiies. On ne peut, en effet, admettre l'hypolhése d'une 
action lente, niais coníinue, pour expliquer la forniation de 
falaises continentales, de piliers d'aignillcs, de roclies per- 
chées, tels que les géolugues américains en décrivent, au 
Colorado et dans la región des monlagnes Rocbeuses. 
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l'énpr^ie mécaniquR mise en jru et révñlée par l'asjiRct du 
terrain exigo la iiiasse et la viLesse de l'eau, agents que ue 
peut reiiiplacer la duréed'une action lente. 

Ekosion par les TOBRE^TS. — Dans les pays de inonta- 
gnes. les pentesetleursdispositions convergentes peimetk'iit 
aux Diasses d'eau de se reunir daus des canaux et par leur 
concentratioii de lormer des lorrents. 

Torrenís, — Orí peut definir un torrent de la maniere 

suivante ; 

C'est un courp d'eau temporairp dans lequel les eaux des 
grandes pluies se réunissent et acquierent, par leur niasse 
et la pente du lit, une torce vive tres grande. La longueur 
des lorrents esttoujours limilée {une vingtainedekilométres 
au máximum) et ia pente n'en dépasse pas 8 centimétres 
par métic (1). 

La concentration des eaux s'opére dans un bassin de 
réception d'oü lea eaux s'écoulent |iar un couloir étroit ou 
cana/. ctécouLemeni. 

Bassin de rece¡jtion. — Le bassin de réception est un cirque 
rógulier ou non, et sur les peiites abi-n|)lesduquel ruish.lle 
l'eau des pluies. Le cirque de G;ivarnie, dans les Pyrénées 
IVaiicaises, est un bassin de réception dont les parois, presque 
verticiíjes, l:iisst:nt lomlicr l'eau en eascades, sans quece.pen- 
dant ello entame scnsibUment les roches dures qui le con- 
sliluont. 

Dans la plupart des cas, le bassin de réception est creusé 
par les eaux pluviales, et il offre toutes les parlicularitéa de 
l'érosion par les eaux sauvages. Quand les parois en sont 
meubles, elles s'écioulenl souvent üt i'enlonnoir s'ól;irgit 
o.onslamnuMit, jusqu'au momfint oii ses parois atteignetit 
uim musse de lOches dures résistant á {"erosión. Ajoulons 
que, dans les pays de moiilagnes. la concenlration des eaux 
s'opére avec une rapidité qui. plusieurs tois, surtout dans 

(1) Sarrell et Cí^khiiih;, Éiw/es sur les lorrenís des Alpes. 
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les contrées tropicales, a mis en danger la vie de voyaífeurs 
'jh^ininant dans le lit, dn torn^nt. 

Canal d'écotilement. — Le canal d'énoulement, qni est le 
litdu tDrrent ¡irojtrement dit, doit générak'tnent. son origine 
á l'exislence d'une roche dure ou les eaux se sont ftajé un 
passiige. Ce qiir cariicl(M¡se le lit d'un torrent, ifest son in- 
cliriaison, sa íaible laigenr et la verLicalité de se- bords. 
Gráce á ees disposilions, le lit du torrent. est la región oii 
l'action niécanique aci|Liiert la plus grande puissance. Cf lit 
est esseiitiellenient irrégulier, la pentese brise á louí insíüiit 
pí prodiiil des cascades, sa direction cban^e brusqnenicnt 
líráce áuii aiiglede la Irerge que le floL alliique direclement, 
par sa masae et par celk des matériaux Iraosporlés. Dans 
certfiins cas. Tairenlrainé parla chute de IVan peut nietLre 
dn mouvement des rochers d'un poids considt'nibie. Souvenl 
aussi, les débris des éboulements de la berge, les rocbers 
entrainés, s'accuoiulent aux poinls les plus étroils du lit, et 
y forment des bairages nuturels en arriére desqnels i'eau 
s'accuuiule. Lorsque sa puissance est assez grande pour 
triompber de robstacle, il s'écoule une nappe de boue dont 
la puissance dépasse celle des plus fortes eaux. Cetle nappe 
est souvcnt capable d'entrainer de gros blocs de rochers qui 
flottent á sa surface, 

Lorsque les eaux torrentielles passent sur une roche dont 
la surlace n'ofTre pas parlout la méme duieté, ou que des 
fissures ont entamée en cerlains poinls, il se lorme sur le lit 
des caviles, et lorsque de gros cailloux y lombent, ils jien 
peuvent plus sorlir. L'eau lorme, dans ees trous, des toui- 
billons qui imprimentaux galets un mouvement de rolalion. 
Durant ce mouvement. galet et parois s'usent réciproque- 
ment Ptil reste une cavilé, plusou monis large et ptoíonde, 
ou mannüede yéant, dont la forme genérale est celle d'un 
cyliiidie irrégulier. 

Cóne de déjection. — La gorge oíi coule un torrenl (init 
loujours par aboutir dans une vallée dont la litrgi'ur airuntit 
prt-sque inslaiilanémeiit la viiessede lean. Celle-ci, <léi lors. 
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peffí son pouvoJr d'entrainerles matériatix d'un grand poids, 
ceux qu'tílle transporte ee déposeiit au dcboiiché du ravin, 
sous foiine d'iiri amas conique, le cóne de défection, qui re- 
présente en somme la rt^gion de tléjjót el d'édification. Qiiarid 
cecótie est coiistitué, le torretit [louisuit son lours á »n sur- 
tace; ¡1 coultí done sur une levée naturelle, á l'exhémitt* de 
laquelle ¡i descewd en rigoles, vers le fond de la vallée. 

Daos les cónes de déjeclíon, Íl n'y a aucuti arrangement 
réguher des inatériaux abaudomiéa. Au debut, Jl se lait un 
Iria^je des blocs, produisant une stratificHtioii peu distincle. 
Ainsi, les gios roes iiessent d'étre transporliibles des la 
sortie du ravin et se déposent au sominet du CÓne, eiisiiih! 
viennent les galets de poids inoindre, que le lui-reiit a pu 
pousi^er un peu plus loin, ensuite viennent les caílloux et les 
giaviers, et eulin les sables et les boues qui s'étalent laige- 
ment a la base dn cene. Mais pouvent une Crue rapide esL 
suivie d'un régiine (.lúa Iranquille, oii Tcau ne charrie qiu; 
des matériaux tin?<, qui se sont interposéa entie les blocs 
pruverianl d'uii dópót antérieur. En outri^,, sur la surt'acií du 
cóne, la direetion du torren! i hange et il détruit en partte 
raygloniéralion de blocs, eeux~ci, roulant sur le» penttís du 
talns, vont se perdre dans la masse des éléments plus lins. 
Par cotiséqnent, il ne faut pas s'attendre á trouver daña un 
cóne de déjeclion une stratification méthodique et réguliére 
des éléments transportes. 

Souvent, la plupart des blocs et dea galets ayant été roulés 
avec violence soiit arrondis, mais quand le canal d'écoule- 
ment est court, les blocs arracbés aux berges conscrvent 
des aretes bien nettes. De sorte qu'en dehors de la lorme 
irréguliérement conique dü dt'pót et de sa iarge base, neo • 
ne pertnet d'alíirmer le caractáre torrentiel d'un mélaiige 
de boueíi, de sables et de pierres. 

Nous verrons, plus tard, qu'un pareil mélange peut *tre 
le tésultat d'un transport par les glaciers, el que les digues 
construites par ceux-ci sont appciées moraines. On dislin- 
guera un dépfit torrentiel d'une inórame par I absence de 
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roches striées et par la posilion du cótie, au débouché d'un 
lavin, dans une vallpe beaucoup plus large. 

Terminons cette esquísse du travail dfs torrents, en fai- 
sant rernarquer que ce.« appareils temporaires d'érosion 
lendent vers un certaiii élat d'i'quilibre oü laclioQ destruc- 
live ne s'exercera plus que dans des limiles restreintes. Kn 
I ffet, on distingue plusieurs pliases dans I etablisseinent des 
Lurrents : 

Dans une premiére s'établit la courhe du lit qui. tréa 
laide dans le bassin de réception, se brise d'abord á reiUice 
ilu ravín, et une seconde fois a la reunión du canal d'txou- 
loin(?nl avec le cóne de déjection; 

Dans une deuxiéme pliase, la pente du lit irrégulier quo 
le tairent se creuse, á la surfaee du cóne, diininue du fait 
dea dépótssuccessil's de matériaux transportes, pnis elle de- 
vient assez laible pour que le cour.s d'eau nVutiaine meme 
plus ses altuvions. A ce moment, la courbe du liL est, con- 
tinué d'un boiit a 1 'autre et concave vers le haut. 

A cela succéde un slade de tranquillité, le torrenl ne 
creuse plus son lit, dont la cuutbe est désormais stable, il 
debite les eaux des grandes pluies, ou de la foiite des neiges 
^aris dégrader ses bergcs. Cel!es-ci peuvenl alors se convrir 
de végélation, et ce légime se prolongera aussi longteiri|)s 
qu'un cbangement dans les conditions pluviales de la contrée 
ne sui'vieudra pas (1), 

Causes de í'tiablissement des tórrenla. — ü'aprés cela, le 
débijisement et la destruclion des prairies dans les nion- 
tagii.-s seront deux causes de rétablissement des torrents. 
Les ravages de ceux-ci résultent de la facilité avec laquelle, 
sui' un sol nu, l'eau se concentre en rigoles et laccroisse- 
inentde masse que communiquent á l'eau eourante les ina- 
tériaiix qu'elle transporte. Oi', les prniries s'opposfnt adrni- 
rablement á la concentration des eaux. Daburd les racmes 
des plantes tixent le sol, puis Íes iierbes divjsent les eaux eo 

(1) A. dt L;i¡jpareiit, d'aprés Surrell. 
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une multitude de pelits filets incapables de transttoilep les 
inaliéres solides, üiisuile l'eau des pluies, au lieu a'aileiu.li-e 
direclement le canal d'écoulemenl, s'y rend sous un tiiible 
volume, avec une vilesrie inédiocr.;. Par la crHaLíou de prai- 
riesartificielles.oiiarréteralacoiicentralion daiis les bassitis 
deréceplion,et Ton iixeia les taluüdu lit pardes plamaiions 
d'arhres qu'on protegerá, au debut, par des clayonnagfs. La 
división du lit eu une serie de hiefa, tirisant la penle, dmii- 
nuera aussi ditns une notable pioporLion l'arracliiMiUMii -li'^ 
rnalériaux, et par eelte double proLecüon les planLaUuns 
pourroQt s'implanler Bolidement dans le sol avoisinant. 

' Travail des coürs d'eaü. — Le résultat final du ruissel- 
lement est d ainener Íes eaux dans le foiid des vallées et de 
produire des riviéres. Les conditions de leur alimentation 
Bt la nature du bassin füiU varier, dans des limites tres éten- 
dues, la puisáance mécatiique que les cours d'eau peuvont 
iléployer.Oll observe ainsi toutes sortes de varietés entre les 
riviéres torrentielles et les riviéres k l'état de regiine, dont 
le cours tranquille s'alimente par des sources qui sont, elles, 
les résuLlats de rinfiltration. 

La cause d'oii derive Taction mécanique de l'eau est d'ail- 
leurs la méme qu'on éludie un cours d'eau tranquille, ou 
une riviére torrentielle. La masse d'eau qui se trouve á un 
eertain niveau au-dessus de la tniT dépense, en s'aliaissaiit 
sous l'action de la pesanteur jusqu'au niveau de rOceari, 
son énergie potentielle, laquelle n'est aulre chose que le 
travail accompli par la ehaleur solaire qui a puisé cette ean 
dans les océans, et l'a fait arriver, en vapeur, au pouit oñ 
la précipitation a eu lieu. Quand l'eau s'écoule, toute son 
énergie se dépense en un travail qui a pour eífet ou d'üccé- 
lérer la vilesse, de l'eau, ou d'accomplir des eíícts ,méca- 
niquesexl^rieurs, Sauf dans lecas de chute le long d'one 
paroi inaccessible a lérosiou et dont le pied sera au voisi- 
nage d'une vallée á pente faible, l'énergie potentielle se dé- 
pensera simultaüéinent en travail accélérateur et en iiction 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.1t 



d'érosion. En ce cas, t'énergie poteotielle est eníiérement 
dé|X'ns('e dans la chute. 

Examinóos done comment B'accomplit le travail d'un- 
cours d'eau. 

Eial toi-rentid. ~ Nous savons qu'un torrent cominence 
tout (í'abord par étahür la courbe de son lit; de niérn^' une 
riviéie creuse, avant lout, le chemin qu'elte doil parcourir, 
c'est dii-e qu'au debut elle se comporte comme un torrente 
elle est n"yíére¿Of'íw/Í£.'We. Le lit creuseí, elle élaigit, lav;illée' 
c'est-á-dire que les eaux, sui-tout celles des crues, Irouvaiil, 
le canal d ecoulement creuse, exercent leur énergie contre 
les paiois qu'elles font écrouler. Tonlefois, un.' ¡jartie no-' 
lable de ce travail s'e(F.'clue en mí^me temps que Ir- creuse- 
in.ínl du lit. Notons. toul de suite, que les ébonlpmenls suc- 
cessrls onL leur intensité máximum aux points oü la rive 
tourne sa .oncavité verii le cours -i'eau. Le résultat deis écrou- 
lenienU est d'élargir la vállete, et désormais le lit ,de la ri- 
viére est trop larye pour élre i-empli á d autres époques qu'á" 
celles des crues. 

Diiagation. ~ A partir de ce moment, le cours d'eau 
tend á aequérir, par des changements de lit, sa situaLion 
d'équilibrc stable, situation qui ne peúl étre acqui^e que par 
uneau!arnentaliondesrésisíancesextérieures.C'eí<t pourquoi 
le parcoursde la riviére, dans le sens horizontal, s'allonge. 

Daiis cet étal de divagation, la riviére tend á fixer son 
plan, résultat qui est acquis le jour oü la vallée est assez 
large pour que, méme dans les inondations, le flot attaque 
iilutilcment les parois. 

AUuvionnemení, ~ Ce n'est pas seulement par des ébou- 
temeuts et la destruction de ses rives que le cours d'eau ar- 
rive á fixer son plan, lui-méme multiplie sur son panrours 
des obstades qu'il contouriie, et cet allongement du cours 
augmonie la tésistance. Ges obstades sout formes par le 
dépót de matériaux arrachés aux rives, en des points du 
cours oü la vitesse diminue. Ce travaii d'al/.uv/onnemení est 
d'autant plus important que la masse d'eau mobile est elle- 
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mftnip plus grande, L'étude des dépóts á'alluvion* ainsi 
operes moni re qu'un fleuve détruit ses rivea concaves au 
piolil. de» fiv<'.s coiivexes. C'esl pourquoi tes premieres of- 
Irent des bei-yes élevées, vertios les, s'éboulant conslamment, 
et l«s secundes des penles doiices jonchóes de i^alcts et de 
blocs roulés, mélés á des sables. Le» rives convexis forment, 
en quel(|ue sorle, des proinontoires qui ressen-ent le lit du 
coursd'eau. lis sont d'ailleurs instaltles, cbeniinent, pendaiit 
que la riviére esl <4ivaganle, et linissent par fornier dans les 
parties basscts de la vallée des bañes de sable [jIus ou moins 
éLt'udus. 

fíegime, étiage et crues. — Un cours d'eau est dit en état 
de j'éff'me^ lorS'|ue, sans atta{|L]er ni d^liiiire ses berges 
principales, il déplaee seulemeiil ses alluvions. Le régime 
aé représente jamiiis un état d'équilihre parfait. Lea pluies 
sont Irés irréguliérement díslribuées, suivant les régions, 
ieur altitiide et leur lalilude; or, puisijue, pour nous, les 
cours d eau résultent de la eoticentralinn d^s cíiux météori- 
ques. cliaque fois qii'une serie de violents orajes se sera 
ahattue sur la región des sources, il y aura une augmenta- 
tioii dans la masse d'eau, suivie d'un accroissemenL de dé- 
pAts d'alluvions. Tel est le phénoméne des crues. Pareonlre, 
lorsqu'une pé.riode de sécheresse s'écoulei'a, le niveau de la 
viviere s'abaissera et pourra méme s'aonutcr, c'est le phé- 
noméne de Vélíage. L'élat de ré'gimedoit doncétre consideré 
comme un état intermédíaire entre ees deux extiornps. 

U .pésuJte encoré de ees observations qu'unt- riviére doit 
Douler dans deux lits : l'un dans tequel elle suit habituelle- 
ment son cours est le lU mineur; il est plus ou moins rem~ 
plí, suivant le régime ou l'étiage, mais est á sec exception- 
nellement; l'aiitre est le lit majeur^ qui n'est occupc que 
durant la période de. crues. 

Di! inému que la période du creijsement etcelle de la diva- 
^alion, l't'lal de régiine est limité; le cours d'eau concentre 
5on action dans les crues qui duren t peu etsont sé parees par 
iesintervfllles de temjis assez Iones. De la sorte. les j>ériodes 
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d'activité d'un fleuve sont intermiUentes; de plus, son acti- 
viLé va eQ s'alfaiblissant, car iorsque les ¡jarliiís hautes de 
son cours perdent leur caractére torrenliel, la végétation 
s'empare des [lentes entouraiit la TL^gion des -sources, et pai- 
sa présence, nous le savons, atténue li-s eflets du ruisselle- 
ment.A partir de ce momeiit, lea crues disposeront, évidem- 
ment, d'une énei-gie inférieure á leur éner^ie premiére. 

Observons en<;ore que le cours d'une riviéie nesera ¡amáis 
homugéne,car il lui íaudrait tiaverser des terrains toujoiirs 
ideiiliques, pour se trouver toujours dans les iiiémes coiidi- 
lions. Done, l'étude d'une riviére que!con(|ue améne a diviaer 
son cours en plusieurs troncs. Les uns penvent avoir atteinl. 
i'élat de régime, pendaot que les autres en sont encoré á 
l'état de divagatioii, et Iorsque le terrain á traverser esl une 
roche compacte, certaina 1 roñes peuvent en étre encoré ala 
période de creusenienl. Ge fail est extréinenient IVéijut^nl. 
Beaucoup de riviéres olfrent des pai-ties oü leur coUrs s'ac- 
coniplit paisiblement, parties qui sont séparées par des cas- 
cades OQ dea rapides. 

Hóle des a/fluents, — Un cours d'eau de quelque impor- 
tance accroil sa inasse de l'apport de ses a/'fliienls^ dont le 
régime moditie celui du cours principal. La portee des mo- 
diíications ainsi introduites est tres grande, Iorsque le cours 
de la riviére est assez lon^í pour que les circo listan ees atmo- 
apliériques n'y restentpas les méinea parlout.Prenonscoimne 
exeinple la Seine. Le ba?ain de ce fleuve est assez peu étendu 
et la structure lítliologique en est assez uniforme pour t|ue 
le cours présente une grande homogénéílé. Les crues des 
atiluents concoident avec les crues du cours d'eau principal. 
Par contre, la Loire est loin d'oítrir un pareil état de dioses. 
Ses sources sont soumises, en partie, á l'íníluence du climat 
provengal, et les actions atmosphériques qui détennitient 
les crues d"affluents, comme i'Allier, n'aífectent aucuneiiieiit 
la Niévre ou le Cher. 

Facteurs de i'actioiíé jluviale. — II était nécessaire d'in- 
sister sur ees diverses particularilés, avant d'examiner dans 
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quelle mesure peut s'exercer Taclion djiiamique de cours 
d'eaii couslants. Cette aclion dépend de troís causes, dont. 
deux soiil. U masse de l'eau et sa vitesse ; mais la vllesse 
dépend de la pente, ce qui ainéne á considérer trois facteurs 
de ractioii des riviéres : pente, vitesse et débit. 

Pente et vitesse. — Des fleuves, comme le Rhóne, le 
Rhiii, le Gange, coulent avec une vitesse de 1™,50 par se- 

4 
conde sur une pente de par métre. Entre l'enabou- 

chure de l'Oise et Rouen, !a Seine coule avec une vitesse de 
O"" ,60 et une pente de - — — par métre. En general, la vi- 
tesse mesures en dívers points de la larfreur d\in fleuve varié 
i)eaucou[> suivant le point consideré. Le filet liquide le plus 
rapide cst, voisin de la surface etcorrespond á la plus grande 
prol'ondeur du lit. Ge qu'on designe par vitesse moy enne est 

égal aux ~ de la vitesse á la surface et au double de la vitesse 

sur le í'ond. La, les frottenients retardenl le mouvement de 
Feau. Entre deux rives. dans une courbe, le íilet d'eau le 
plus rfipide est le plus voisin de la rive concave. 

Déhit. — Le débit d'une riviére est la masse d'eau qui 
s'écoule sur chaqué section de son parcours pendant une 
secunde. On doit distinguor le débit tiioyen se ra[)pürtant a 
l'état de régiine, el les débits extremes qui se rapporlent aux 
crues et á l'étiage. 

A. Paris, la Seine offre un débit il'étiage de 75 mí^tres 
cubes, le débit habituol des grandes crues est toujours inCé- 
rieur á 2 000 métres cubes ; Tétat moyeri est environ de 
130 métres cubes. 

La Loire est un type de riviére variable. A Orléans, elle 
débili'^o métres a l'éliage ; 13:2 á l'état mayen et 10 OOn dans 
les grandes crues. La cause de cette différetice avec ia Seine 
résule, comme nous l'avons vu, dans les divergences de con-' 
stitntion des hassins de res fleuves. La Seine ne rcgoit pas 
d'afíluents lorrt-ntiels, laudis que les niassil's montagin'ux de 

LA (it:úLüSlE. 10 
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TAuverírne, Au Forez, du Morvaii, etc., envoient li la Loire 
de nombi'eux Icrients, 

La Somme est au contraire un type de riviére stable. 
A Amiens, ellt- tlébiLe :?(J rnélres cubes á rétiag:e et dans ses 
grandes crues 80 meíres. Nous devoiis renicii-quer ici que ce 
fleuve ríe regoil. aucini aifluen! lorreiitiel eí traversa un pays 
dont le sol est ijeiméaljle, ce qui fait ijiíe le (irodiiit des pluies 
luí arrivt; par les sources et non directetnent. 

ítúítí des liius. -^ l'our quelques i'iviéres, les crues sont 
tres atténuétís parce qu'elles traversent des iacs qui leur 
serveiit de régulaleurs. 

L'exemple classiqui' de fleuves á régulateurs est le Rhone 
qui, á sa sortie du lac Leman, est beaucoup plus constaut 
(|u'á l'entrée oii il joue iiicontestableinenl ie role d'un lor- 
lent. A sa soilie du iac, il est aussi stable que la Snmme. 
Par la suile, il est vrai, il perd cette fixité du fait d'afÜuenls 
eoninie la SañnR et la Durance(l). 

Mais le vérilable type des cours d'eau a régulateur est le 
Sainl-Laurenl, qui sert de déversoir aux Iacs de l'Amérique 
du Nord et dont les afíiuenls imporlants cornmuniquent 
avcc les Iacs du Ganada. Le iiiveau de ce fleuve |)eut étre 
reiíHidé comine constant, il n'y a pour ainsí diré ni crue ni 
étiagc. 

/Tyftíís des crues. — Nous ne pouvons quitter ce sujet 
sans liire un mol des moyens mis en usage pour préserver 
lesplaiiies des inijudalionn produites parles crues, Oíi éléve 
des diiíues insubmcrsilites autour des centres iin|ii)rtaiits de 
populalion et Tort protege le lit inajeui* par des levées sub- 
niei-sibles qui laissent déborderles crues exceplionnelles. Le 
débordement qui s'accoiuplit alors est paisibie, Laiidis que 
celui ijui résuUe de la rupture de digues donne lien á des 
dégáis ciipables d'enfjloutir des villes (2). La perte momen- 

(I) Lh tiui'iince passe d'un débit de 30 métrea cubes & l'étiage, it 
un ilébil dt' 3000 meires en crue, 

(í) En 1879, laville hongroiae de Szegedin l'nt engloutie k la Buíte 
d« lii i'iijilui-tí dea diguca de la Theiss et de U Maros. 
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tañée des récoltes peut étre en parlie eoni>pensée par la fei-- 
tílité réiíultant du dépÓI des limons. 

Les ligypliens utilisent les crues du Nil dont le lit majeu i- 
repiésente la partie ferlile du pays. Lors des crues, ie niveaii 
du fleuve s'éléve á 7", 50 et dépose une grandí quantité de 
limón. Maiscette surélévation des eaux perinel de les em- 
magasiner dans des réservoirs rnén.igés ¿t div<'i?íe> liauteurs 
el, dp Ih, de les dislrihuer méthoHiiiuemt'nt par des rigoles 
d'Jrriyat,ioíi. G'est le principa) avantage des ¡aondations du 
Nil, en Egyple. 

Erosión fluviale. — L'action exercée par les coursd'eau 
sur la surl'ace de la tcrre esl e\[i-éH)eu)enl importauLe. Dans 
la [lartie torreiitielle de leurcours, les riviens di'pfoient tiiie 
puissance méeanique, identique á celle d'uo torrent, mais 
s'exergant sur une étendue plus iongue. En vertu de la loi de 
fendance h Téquilibre, etles travaillent á réduire leur pente 
et, pour cela, aitaqtient leurs rives. Les tnatériaux ainsi 
arraclié.^ cherninent au tond qni est tonjours jonché de blocs 
de loute grosseur, dont. le fioUement arrnndit les contours. 
Lors des crues, de tres gros blocs peuvent étre entrainés k 
de grande^ dislances, une paceille oeuvre d'érosion est ac- 
coniplie, dans les Alpes, pitr la Dui-anne; dans le Plateau 
central, parla Dordogne ; en Snisse, par la líeqss, etc, 

Mais.si aisées que soientádésagréger les roches qui forinent 
un massit', il amve souvent qu'au inilieu de couclies peu 
r't'^'-^lanles se Ironvent des assises dures qui résíslent, au 
nioins pour un tetnps, á l'altaqiie des t'iiiix. De la, li's bíit- 
rages perniatients, ou monieiilanés, un arriere desquels se 
localise le travail d'érosion et que la riviére franchit par des 
déversoirs tant qu'elle ne les entame pas. D'autres fois 
encoré, le cours de la riviére est brisé par une brusque 
dépression de son lit et une cascade en réunit les deux tron- 
gons. 

Si l'eau se déverse au-deasus d'un massif d'une grande 
sülidílé, la cascade est stable ; inaís si le üoiauíeL du uia:-sií' 
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ést formé d'une roche dure, tandis que la base cétíe aux af- 
fouillemenU, la riviére degrade rapidiiment les couches in- 
férieures, landís que les assises supérieures non aiLaquées 
surplombent; quand ia saillie esl suffisíiinment prononeée 
entrainée par son poids, la roche lombe ; il y a ébouleinent 
et par suite. la cascade est reportée en arriére. Tel est le cas 
de la chute du Niágara que nous choisirons commeexemple. 

A sa sorlie da lae Erié, ce tleuve coule daos un lit tres 
larj-e, qui sebearte á une i\e{Goat Jsland) des deux cólésde 
laquelle il lorine une cascade de 50 métres de hauteur. Apres 
sa chute, le Üt du Niágara est élroit, resserré entre des la- 
laises de 60 á 75 métres de hauteur, formant une breche á 
travers un escarpement au pied duquel se trouve le lac On- 
tario. 

Les nves du fleuve et l'iie qui divise la cascade sont cou- 
vertesdalluvions, épaisses de 7 á 8 métres, dans lesqiielles 
on troiive toutes les coquilles des Moilusques qui vivent ac- 
tuellement daos le Niágara, cela prouve que le fleuve a 
occupé un lit beaucoup plus vaste que le lit acluel ; peul-étre 
le lac Eriú s'étendait-il davanlage; il est méme ptiimis de 
supposer que primiljvement la chute se trouvail h l'extré- 
milé de Tescarpement, vers Queenstown, et que I.' íleuve y 
a peu á peu creusé son lit. i. a présence de débris de Moilus- 
ques exclusivement actuéis dans les atiuvions, prouve que 
le ei-eusement s'est operé dans la période géologiijue que 
nous traversons. Pour se faire une idee nette de la maniere 
dont il a pu s'accomplir, il faut teñir compte du débit de la 
cbute qui est evalué a iOOOU métres cubes par seconde. La 
masse d'eau qui tombe est épaísse environ de 8 á 9 mélrea. 
Cependant une telle masse n'entamerait que bien lenlemont 
le calcaire sur lequel elle coule, sans Ja constitutiou parti- 
culiére de la falaise. 

La partie supérieurede la cbute est formée par nn calcaire 
dur, lequfl repose sur des mames et des schistes, supportés 
á Itíurtour, au pied méme de la falaise, par des gres tendres 
dits gres de Clinton et de Medina. Les scbistes et les gres, 
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poumis constammen' au choc de l'eau, se désagrégent et 
leurs débris vont enconihrer la gorge, tandis que le calcaire 
supérieiii- supportant le poids de l'eau s'éboule peu h. peu, et 
la chulé recule {fig. 2). 

Dfs meíüures ont été effectuées k ce sujet de 1846 á 1886, 
sur lii rivt; caiuidietine. Elles out montré que, suivanl les 
poiiits, la chute avait reculé dt! 50 á 8Ü métres. Dáosle mérae 




Fig, 2. — A. Chute du Niágara. — B. Roches dures. — C. Roches teodres.r 
D. BmpUcement primilif óa Ir. chnte. 

intervalle de temps, ia partie de la l'alaií'tí qui s'élcnd de 
(i'oat Islandk\a. riveaméricaine, n'a reculii que de 1 1 méhcs. 
On pourrait déduire de ees considératioii!*, le temps que la 
calaracte a pn meltre pour reculpr de Queenstown au point 
oii elle se trouve aujourd'hui (i). Mais ce ralcul n'otVrirait pas 
ur.e approximalioii bien grande, lin ett'et, les assises de cal- 
caire ¡ilongerir vers l'aniont et la partie supérieure de la 
falaise va en s'épaissi^sant, de sorte que la résistance de la 
couche dure s'accrnit au tur et á mesure du recul. Au debut, 

(1) Kn prcMíint 1,83 (loiir Ib reoul aimiiei, on eaL jirrivé k cp résili- 
tat. qiit' l;i uhuUí ruirait mis soixíiiitt; siéolea pour arriver de IJiifeas- 
luwii ii Mil posiLiou acLuelltí. 
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lorsque la aataracte se troijvait íi Queenstown, la hauteur 
(les parties tenares était plup: grandf et l'érosion devail, s'ac- 
complir plus rapideinent. Eiitln le it-^ime du fleuve n'a pas 
toujours étécequ'il est aujourd'liii! el comme nousle verions 
á la fin de i:et ouvi-age, oti doit alineltri! <|ue le travail d'éro- 
sion a diminué dans Hi's projíortions considerables. 

Gorges. — Un grarid nombre de ríviéres coulent au foni 
de gorges á parois abruptes. II arrive i|uelqiit>rois que ees 
gortíe-s sont des fpntes ouvertes par acdon inécanique Hhus 
les roches dures, mais souvent aussi elles sembleiit avoir 
une aulre origine. TeU sont, |)arexemple, les célebres cañons 
du Tarn un France et du Colorado aux ÉtaU-ünis. 

Ce dernier fleuve coule au fond d'une gorge, entre deux 
í'alaises presque verticales gLleignant 4 8(10 mélres de Imu- 
teur. Le travail de la riviére [larait avoir été unitjuenient 
employé a approfondtr le lit sans Télargir. Lorsqu'on éludie 
le plateaudont les parois du cañón tormenl les t'scarpenienlíí, 
on constate qu'il est d'une rennarquable unilormilii et qu'il 
lermine un grand massif de roches sédimentaires disposées 
en couches horizontales, dans Icsquelles les terrains per- 
meables prédominent. II esL probable que ce niassil s'esL 
presenté comme un barrage naturel au cours du fleuve, qui 
devait tomber au-delá á un niveau bien inlérieur; aussi. en 
le franchissant, l'eau s'insinuait-elle dans toutes les tissures 
du roe, el, gráce á la puissance du cours d'eau (I), elle a 
enlevé et entrainé dívei'aes cauches impermeables intercalées 
dans le massif. En descendiint toujours, et en débarrassant 
son lit des éboulis de la paroi, la riviére a atteint, au cceur 
méme du massif, un niveau tres voisin de celui des plaines 
situées en aval. It est vraiseinblablf. d'aÜleurs. ([ue cetle 
deséente progressive a été accompagnéf d'uii exhaussvmfnt 
lent de loute la contrae, exhaussemenl dont le résultut clait 



(1) II forme daña aes crues luie nappn dti 15 á 30 míítir'H tl't![Kii8- 
«eur. La largeur du iMñoii du Colorado est de i á 19 kiloméLreb, &a 
longueur esl d'euvirou 320 küométres. 
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de restituer a t'eau une méme bauteur de. chute, et par oon- 
séquiMii, (l'entielenir sa puiasance mécanique. 

Nolis ¡louvons a|uuter que les rivipres, Lelles que le Colo- 
rado, oii l'oeuvre de Férosion se manifesté avtc une singu- 
liére ¡iin()lour, ne [leiivent lioiinef qu'une faible iiiée de ce 
qn'éUit U-ur volume au debut de i'ére acluelle, Étant ijonnée 
la puissance actiuille de l'érosion. on esl porté a croirt; que 
son travail a été le niéme durant une longue serie d'annéfis. 
Mhís il est indisculabití que le climat de la contrae a subi, 
comnie partoui, des changemenis proibiíds. Or.au com- 
iiiencemeiil des temps actuéis, les []rc'ci|>itiiLÍon'í iitmosplii-- 
riques avaient une intensité qu'elles n'ont plus (1), et il en 
résullait, pour les cours d'eau, une vilesse et un débit qui 
accéltíraient dans de grandes proportions le travail de Tcro- 
sjon. 

Eaux SOUTERBAINES. — Eu pénétrant dans le sot, parin- 
fillratioii, li's eaux s'accumulent et donnent nais<ain-e aux 
va/ipas d'¿nf¿llrañon ; car, á nifsure qu'elles s'enfoncenl, 
elles s'évaporent de muins en moins; aussi ha parties de la 
croíite terrestre siluées á une prolondeur moyenne se satu- 
renL-elles d'eau. 

Tel est le mode de constitution des nappes souter raines. 
Lorsque leur niveau atteint uno dépression du sol, elles for- 
ment une source . 

Letude des [lappes d'infiltration montre qu'elles ont une 
surtace ondulée reproduisant avec moins de reliel la sur- 
face extérieure. 

Hóle des cauches permeables. — Tant que lee dépres- 
sions du sol n'atLeijínent pas la iiappe d'intiltraUon, celle-ci 
resle sans écouU'inent naturel, mais aussilót qu'il y a con- 
tact avec le fond d'une vallée, elle i-'fpanclie, soit par une 
souice, soit par des suinlements. Aussi, dans les tprraius 
permóublos, les sources se Lrouvent-elleB uniquemeuL au 

(i) Vi)i[- II* jiari]'', oí'e Quateriiíiire. 
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fond des vallíes, et il y a un contraste évident entre Tari- 
dite dí!s v.?rsants et I'élat rnarécageux du fond. 

Quand le terrain qiii environne la nappe d'infillration est 
un.qufment formé de sables, il peut amver que. nml-ré la 
presMon l.yJro.s(atiq„e, l'eau ne puisse parvenir á la .urface, 
ou n yarnve que diiJic.lement. Ce fait qui se produit sur- 
toul quand les eaux d,>posent, par évaporation, du gypse du 
sel. et un peu dargile. a été observé dans la región 'des 
chotis aígenens.La croúle argilo-sableus. qui couvre le sol 
(^st .a(u,ée de seis et annule, par sa deusiíé, la forcé ascen- 
s.ounelle de l'eau. Si on la perce d'un trou d« sonde, on 
trouve I eau douce á une profondeur de 30 metres, et Ion 
peutmémeobtenir des souices jaillis^anles. C'est á l'eo- 
croulement et k rensablement des sources qu'il faut atlri- 
buer la dispantiou d. beaucoup doasis, jadis florissantes 
car la ou 1 on a su . ombattie ees causes de destruction, la 
vegetation a conservé toute sa vigueur. 

A un momeut donné, une nappe d'uililtration sera d'au- 
lant plus vo.sine du sol, que les plu,es auront été plus 
abondantes. La surface s'en abaissera daus les années 
seclies et se relévera dans les aunées humides. C'cst surlout 
sous les ligues de faite que ees mouveme>ils se feront le mieuv 
sentir, car, en ees points, Íes nappes d'infiltration sont le 
p US elevees. Les sources vois¡n.^s des bauíeurs seront done 
plus exposées á tanr que les autres. 

lióle des cauches impermeables. - Lorsqu'une conche 
impermeable s'iuterpose au miiieu d'uue ligue de Imuteurs 
le phpnoméne cliange d'aspect. 

II se produira, á flane do coteau, tout le long de la surface 
survant laquelle atíleurera la couche impernmable, des suin- 
temenís, plus abondants sur le cóté lavorisé par la nente et 
par p,aLes, pourront jaillir des sources. Ces sources a flanc 
de coteau, caracténsent les régions oü les sables, les gr¿. et 
les calcaires alteroent «vec les Ierres argileuses. Elles ne 
sont N, ahondantes, ni cOQstantes, comme eelles des nappes 
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On donne le nom de nivenu d'eau k toute couche imper- 
meable qui alíleure de la sorte sur les coleaux d'une vallée. 
L'iinporlance en est d'autant plus giaiide que le réseivoir 
qui le aurmonte est plus étendu. 

Tewipérature des eaux soulerraines. — Au point de vue 
de la température tnoyeniie annuelle, les sources ont une 
assez grande inaporlan(;e. Cornme la température n'augmente 
que lenteinent avec la profondeur, on peuL at'íirmer que les 
sourcesont une température invariable et éf;ale á la moyenne 
aniíuelle de la surface du sol, au lieu oii elles jalllissent (I). 
Elleá fournisaent ainsi un précieux raode de délerminaliotí 
de la moytnne annuelle, quand le temps manque pour la 
mesurei- direcLument. 

II faut observer, cependant, que lorsque la lempéraLure 
de l'air est voisine de 0°, l'eau, en raison de son máximum 
de densité qui a lieu á •+■ 4", icná á gagner les couclies pro- 
Ibndes, de sorte que dans une región oü la moyenne an- 
nuelle est de 0°, les sources conserveront une température 
constante deH-A". En second lieu, quand la nappe d'infiltra- 
lion est tres proíonde, les couches les plus voisines du fond 
sont, en raison de la clialeur intenití, porteos a une tempera- 
ture plus élevée, elles deviennent plus légéreset l'eau gagne 
ainsi la surface, dontla température sei-a, pour cette raison, 
supérieure a la température annuelle moyenne. 

Mouoements des eaux d'in/iUralion. — Dans une contrée 
au sol permeable, l'eau des pluies n'arrive aux cours d'iau 
que par rintermédiaire des nappes d'infilLralion ; elle doit 
done, pour s'écouler par ie i'ond des vallées, ellecUier un 
cerlain parcuurs dans le sous-sol. Ge parcours s'accomplit 
tou)ours avec une vitesse assez faible, pour qu'il n'y ait 
jamáis transport de matériaux solides. U resulte de lá qu'un 
cours d'eau en terrain pei-méable subirá des crues lentes, 
lorsque toute la nappe d'iníiltration aura été gonflée par 

(1) n f;iut mettre k ¡jarL lea aoupcea tliei-iDalea, qui ne aout. d'aii- 
leurs pas alimentées par le» inQilrdLioiiii. 
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l'apport des pluies, et d'uutant plus durables que le régervoir 
^iii les alimente sera plus important. Le niveau de la crue 
s'élévera auísi moíiis que celui d'une riviére soumise á Va.c- 
lion (lirecte du ruissellemenl. Nous devons done regarder les 
cours d'eau des terraírts permeables conime des agents 
d'érosíon tres peu énergiques. 

Le plus pai'i'ait exemple de ees riviéres est la Somme. 
Toulefois, lorsqu'on creuse le sol tourbeux de la vallée de ce 
"fleuve, on trouve des couclies de sable et des gi-aviers qui 
altestent, pour une époque antérieure, une puissauce coiisi- 
dérablt' ilu débit, Ces (iépóts datent du tempsoii la Soninie 
creusait son lit, dont la lorme et la puissance actuelles se 
ressenlent ainsi de l'influence du passé. 

Infihralion á (raners (/en roches dures. — Au point de 
vue di; la pernuabilité, il íaut distínguer les terraius pure- 
nn-nt sablonneux et ceux qui sont composés de calcaires et 
de gres solides. Les nappes d'eau des sables apparaissent 
réguliéres et continúes; les gres et les calcaires reslent sou- 
vcnt compacts dan» la profoiideur, et l'eau n'y íorme pas 
de nappes continúes, elle se concentre dans des poches <iu 
dans des crevasses. L'écoulement de ces nappes se lait alors 
par des fissures de la roche. La fontaine de Vaucluse 
est le type de ces sources qui sortent d'une grotte ou d'une 
fenteau pied d'un escarpement calcaire. Dans la región des 
Causses, des sources analogues sortent h la base de tataises 
calcaires. D'aprés M. Martel, elles ne débitent pas le produit 
de grands réservoirs, mais résultent de la reunión de minees 
ruisseiets qui, goiifli's par des apports d'infiltration, coulent 
lout le long des parois des pentes. Cea eaux finisseiit par 
former des riviéres souterraines qui circuient jusqu'á le 
qu'une issue se présente. Ainsi, dans les terrains solides, les 
dislocatioiií; du sol jouent un grand role en dirigeant, pour 
ainsi diré, le travail des eaux infiltrées. 

Dans les leirains calcaires, le régime des sources offre de 
méme cei-taine.s parlicularités remarquable--. Lorsque ii;s 
eaui d'infiltiation ne pénetrent pas dans le sol par toute la 
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BurfacR qiii re^oit la phiie, rinlllUation ne s'effecUip qu'en 
certftins points. et souvenl l'eau iie áéussil. á s'infillrer 
qu'aprcR avoir accompli de longs trdjets á l'élal, d'eaii sau- 
v^ge. En second lieu, il arrive souvent qu'en raison ile la 
nfiíiiii' des lerrains, le bassin de la nappe d'inliUralion com- 
prtind des poches, des cuvetteB, des couloirs, qne les pre- 
mieres caux intiltrées dcvi'ont rcmplir en passanl dt' Tune á 
raulriíavant d'aUeindre les orifif .s df ^ortie, C'est pnLiri|UOi, 
tanl. que l'appoi't des pluies est laible, le débit des soui-nes 
est mediocre et régulier. Si une eme survient, le débit aug- 
mente, jusqu'á ce que toutrs ios ravilés soient cotn¡)!c!ement 
rcmplies, á <.e nioment récoulenniit des sources s'accroil 
et IcH poches, qui ¡ussent rest*^es pleiries si les phiiefi avaicnl, 
continué d'étre nioderées et régiiliéies, se vident rapidement. 
Ces phénonieíies s'observent daiis beaucoup de p;iys calcnircs, 
noLitiiiment sur les plaLeaux crayéux déla Ba^^se-Noimandie. 

Nappes jAiLLissANTES. — Toute la partie des masses d'eau 
situi'e au-dessüus des vallées profondes reste enimiígasinée 
dans le sol, dont les différenles couidies sonl ainsi saturéis 
d'eau, C'esL pour cela que, dans lesgioites ou daiü^ les mines, 
on voit l'eau suinter conatainment sur les parois, méme en 
l'ahsence de toute fissiire. Ainsi, une assise pennéablu de 
sable alfleurant snr une élendue suffisante, deviendra, dans 
la profondeur, un réservoir d'eau. Kor^que, á pai-lir de son 
poinL d'aftleurement, la i;ouciie sableuse. s'enfonce sous des 
assises impermeables, la nappe d'eau soulerraine, forcee de 
suivre l'inclmaison du sable qui la renternu/, acquerra une 
pression d autitnl plus Ibrlr, qu'elle descendra plus bas. Si 
done on piet en communication ce point avec la surlace, non 
seubmenl le Irou de sonde se reuipliia d'eau, mais cette 
eau jaillira au dehors, pour peu que le point d'jilfleurement 
du trou de í^omk' soil inl' rii-ui- au nívt-au d'aífleurement de 
la eouclie sableusc. Théoni|iMiiu'nt, la bauleur du jet d'eau 
devrait élre ctdle du point d'atUeuremenl de la couche sa- 
bltíuse ())rincipe plijsique dea vases communH]uniil>). Pra- 
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tiquenient, la nisistance de l'airet les frottements opiiosent 
á la pression hyiirostalique une résistaiicí! qui n'est jjas rié- 
gligeahle. 

Un piiits foré, dans ees conditions, est dit puüs arte- 
sien{\). 

Le débit d'un [luits artésien dépend de la haiiteur k la- 
quelle on laisae s'accomplir rascension de l'eau. Si, daña un 
inéme bii^siii, on l'oie plusieurs piiiLs arlósions, et que la 
somme de leurs voluines ue représenle qu'uiie IracLion du 
volumetolal de la masse souterraine, le volume de celle-c¡ 
necliangeiii pas beuucoup, et, daiis ees puits, l'eau se liendra 
au méint! iiiveau que s'il n'y en avait qu'un seul. Cependanl,, 
si les puits sont ríipproclié.s les uns des autres, cliaeun d'eux 
iníluc sur lew autrtis. Ainsi, á Paris, le forage du puits de 
Passy a abaissé le débit du puits de Grenelle, et le sondare 
de la ratíinerie Say a infliié sur les deux autres. Ce fait ne 
peut s'expliquer que par le voisinage des puits, car, tous 
ensemble, i's ne débitent pas plus de 20 UOÜ inétres cubes 
en viiif»t-quHlreheures, cequin'est qu'unetrés petite fraction 
du volume total déla nappe souterraine. 

RiviÉRES SOÜIEBRAINES ET GROTTEs. — Nous avons vu que, 
si Its eaux de pluie s'infiltrent, par des fissures, dans un 
inassif de calcaires compacta, elles s'accumulent dans les 
poches que la roche pcut présenter iotcrieurement. Ges fis- 
sures peuvent communiquer les unes avec les autres, et s'il 
arrive que la nappe trouve un écoulemtnt au dehoi's, un 
courant s'élablit des divers poinls oü se laii. I'iníiltration 
jusqu'aux orillees de sorlie. L'existence de cus cours d'eau 
soutfri-aiiis n'est révélée que par une ¡-uurce, pouvant, par 
son déliit, donaer naissaiice á un cours d'eau iinportant, 

L'érosion produite par les riviéres .soutenatnes ainéne la 

(1) Le Líisaia de Paris est un*; ré^ioii lavorablt au creu»eniüiit de 
ees puits. II y en a troís dans Pai-is méme : ceíuí de Grenelle 
(S4S métrea), celui de Passy (5S0 meins) et celui de la r.dliuerie 
Say (600 Jiieires). 
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formation de caviles plusoii moins vastes ou Grottes. Celles- 
ci réaultent á la tois du phénoméne d'infiUration eL de l'ac- 
tion torpfntielle d'uiie riviére. El, ici encoré, comnie [lour 
les lorrents et les rivii-res. le creusement a exige, dans le 
paífHé, une énorjiie que le régime actuel ne peut dé|doyei-; il 
frtul eníoro admettie, á une époque antérieure, un exces no- 
table de précipilations'ilmüsphériques, propre á accroitre la 
puissance d'action des eaux. 

Lü gioLte la plus reniHrquable du monde entier est Mam- 
mothscam. dans le Kentiicky. Oii l'a exploiée sur Iñ kilo- 
niétres dfí protondeur; elle conlient tout un systéme de lacs 
et de rivióres, a diverR étages. 

Dans les Alpes de la Carniole et do l'lslrie, le réf^ime des 
grottes .st exi:cpt¡onnelleincnt díéveloppé (1). En Belgique, 
lis "rotl.es du Ham, parcourues par la Lesse, alteignent 
7U rnéttes de hauteur. 

Dans le midi de la Fiance, le grand platean calcaire des 
Caiisses est creusé d'une quantitó de grottes qui oiU élé 
explorées, dans ees dorniéres années, par M. MarLel, et doiit 
les plus iTmarquahles sont celles de Davfjilati, des Bítumes- 
Cliaudes(Lo/.e(v),etcelledtí Bramabiait (Gatd), que parcourt 
sin' 700 niel I-es la riviére dii Bonheur (-2). 

L'érosi&n qui donne naiss;inci' aux grottes ¡noduil aussi, 
daos les pays calcaires, des cavités en eiilunnoir oii vien- 
iu;nt se perdre les eaux; ce sont les gouííres et les aliimea, 
dési'Miés situs les iioms les plus divers suivant les pays. Etant 
donné la pauvrelé des piécipilattons atmosphériques ac- 
tuelles, il est impossible d'aLl ribucr aux pluies la totalilé 
dL's effets observes. G'est le cas, par excmple. des gouffres de 
la Gréce el de l'lllyne, oü elles ont, a i'époque préstente, une 
inteusité tout a tait msuifis.mte pourqu'on leur accorde une 
énergie capable de telles inauitestalions. 

(1) Consulter E. Rfclus, La Terre, vol. I. 

(2) Voir pour ees explorations : Marte!, Cornptes rp.ndus de i'Áca- 
(Jémie des sdencps, décembce ISSS; Club alfin. Société de géogra- 
phie, 1888 et Í8S9, et le Tour du monde, décembre 1890. 
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La péníl rntioTí dea eaux dt^ pluip améne Hoiivent des mou- 
vfiíiienLs i^ui .■ilt^cünt le rtditíl siiperliciel. Cea muu .i;iiieii(s 
soflt les ébouleinentset les glissfmffit:! qüi se pioduistiit 
suf !e flaiiL de> valiécs, ou des oíFündreirients qui citusciit 
des caviiéá iifufondes. 

I of3(]ue. dans un systéme de monlagiies, des roches fis- 
surées re¡iosent sur une n.ouche im¡)ertiifable, l'ean, issiie 
de lii foDte des neiges, w'iiifillraiif, daiis le.s crevíisses, s'y 
aeriirnule-ííii quanlités coiisidérahles et, sous rinllutítioe de 
la pressioii acquise, s'elíorce de s'échapper suivaiu le pian 
dft jonction des dcux surlaces de roches. Les couches argi 
leuses, imliihirs d'eau, se délayent, fíinnent une liuiie 
liquide ineapable dií résisler á la pression, et il peut se 
produire des éboulemeuts considerables comme celuí du 
Rn-shergen Suisse, qtii engloutit, en 1806, trois villapcs et 
coúta la vie á quatie cent soixanfe peisonnes. 

(Juiínd de tels éhouiements se produisent, la stralificalinn 
des niassiís est pi-ofondément inoditíée. Les strates sont in- 
di nées, renversées.ou tordues; elles preníient des siiniosités 
el des courbi^s comme celles qu'on observe daiis les pays oü 
I'écorce a subí de fortes compiessions laterales. C'est poui-- 
quoi, dans les légions souinises á l'érosion fluviale, le- géo- 
logue n'attache qu'une intídiocre importance ñ rincliiuiison 
lies couches, quand il les étudie sur une paroi capuble de 
glisser. 

Les riviéres souterraines agrandissant progressivement 
les cavernes qui jalonnent leur coups, cei!es-ct s'elíoudrent 
fréquemnient, et de cette maniere se lorment á la surí«ce 
du sol les goutTres et les entonnoirs donl il a déjá été qui's- 
tion. fin lllyí-ie, par esemple, on peuL observer de ees en- 
tonnoirs qui, de place en place, indiquent la direction des 
riviéres souterraines; quetques-una de ees gouíFres deffon- 
drement se remplissent d'eau pendunl la saison pluvieuse. 
Par I'eílet de la pression des nappes inférieures, celte eau ne 
s'écoule que lorsque la saisou sécfae étant revenue, le cours 
d'eau souterrain a retrouvé son lit normal. 
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§ 3. Actíons péparatrices. 

AllUV(OíVNEME(VT. — Les riviér-i's. tlurant la période de 
cníusement du lil, dé|)lacent des inatériaúx solidis dans le 
^eiis du courant. Une riviere diVH^anle ne rhange de lit 
(¡uVn déLi-uisaiit ses berges dont elle U-atisporle les débris 
cw aval. Si slable que soÍt le régirnc d'un íloiive, ¡I charrie 
toujoiirs, lors des grandes pluies, une certaine quantiíé de 
limons et de graviers. Ge travail mécanique et réparareur 
du cours d'eau est Vailuvionnement. 

Le résuUat general de ralluvionnement est qu'une riviére 
itécxade ses bcrges concaves pour en dépoaer les matóriaux; 
sur lesrivesconvexes,car la concavitéest le point oii s'exerce 
le piinci[jal cífort de l'eau courante, laquf^lli! tend conslam- 
ment a déliuií-e Tobstacle contre lequel elle vient se brjser. 
Sur la convexité de la rive se produisent, au contraire, des 
leinous favorables au dépót des corps solides. Pour cette 
raigón, la rive concave d'une riviére est le plus souvent tailiée 
a pie, tandis que ta rive convexe forme une presqu'ile á pente 
douce sur laquelle s'accumulenl les graviers, les sables et tea 
limons. Ces promonloirs n'ont aucune stabiliLé, les dépla- 
cements du cours d'eau pouvant l'amener ii s'y trayer un 
nouviau lit. Alors les matériaux déposés sont transportes 
plus loiri en aval, et le cheminenient de matiére solide s'ae- 
complil soit directement, le eourant faisant roiiler les cail- 
ioux sur le fond avec une vitesse dépendant de la pente du 
lit, soit par entrainement, le courant transportant des sables 
avec des vases lines que l'eau tient en suspensión. 

La conséquence da ce transport continuel par les rivléres 
est la formalion des matériaux d'alluvions : sables, graviers 
et cailloux roulés. 

Matériaux des alluvions. — Les éléments quartzeux, qui 
se réduisent difficilement en poussiére tres fine, fournissent 
des petits grains durs qui, par Irotlement, agiasent sur lei 
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autres pierres entrainées. Dans fces conditions, les blors 
frotles les uns co«l.-e les autues, polis par les graíns d<' 
quartz, ,irroni)issent peu á peu leur.s luigfes. 

II '■«utobserver^^elescaillouxainsiroulL.sdansdescours 
(I eau non torrentiels ri'ont pas la forme habiti.elle des galeN 
manns, qui résuitcnt, eux,. d'une perpétuelic mise en sus- 
pensíoa dans de Icau fortement agitée. Les cailloux louiés 
par les rivieres onl lenrs angles arrondis, ,nais conserven! 
la forme qu'fls avaient au moment oü ils ont élé airaché* á 
une roche. G'est ainsi que les fra-nicnts de ^i-anite .'f de 
basalte ont une tendanr.e ó s anond.r ; les siiex ne prennent 
pas de forme parhcuhére, mais se recouvrent, au bout db 
peu (Je temps, d'un enduit jaunátre caracléiistique. Les cal- 
caires, fssus toujours de cou-hes stratifiées se débitant en 
plaques, prennent une forme discoide. 

Si, au contraire, íes cailloux ont été charriés par une 
nviére torrentielle, ils ne dilforent pas de ceux (ju'on observe 
sur le httoral de la mer. D'aiileurs, dans ees rivióres, l'usure 
des cailloux est extiémemetit rapide. Sur un cours dVau 
á pente (orte, un parcours de 5 á 6 kilomélres réduit de 
0\-20 k Ü"',02 le diaméu-e de lous les blocs de gneis^í et de 
micascbíste. Ces mal^tiaux sont réduits á l\Hat de limón et 
de grains filis au bout d'un parcours double. Ün Iraiet de 
lOliUá loOO métres désagrége le gres. II en est de niéme 
de la dioritme aprés un parcouis de .í á r> kilométres (1). 
Ainsí i Hérault, apres un cours de 40 küamétres, m- ren- 
ferme plus trace des gros blocs de c'alcaire que lui aménent 
sesamuenls(Diiponchel). Cet exemple suflil á montrer l'im- 
porlance du role de la pente et de la vitesse dnns la forma- 
tion des malériaux d'alluvions. AjontoDs qu'une vitesse de 
l-'.áO sufat k déplacer des cailloux de la dimensión d'un 
ceuf; l'énergie d'unc eau anímée d'une vilesse de l^'.^íO 
déplace des pierres plates. Or, nous avons vu que la vitesse 
au fond est enviion lamoitié de la vitesse á lasurface; c'est 

(1) Fayol, Eludes aw le bassin houillcr de Commentry. Paria, 1886. 
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pourquoi nos crrands üeuves, dont la vitesae superticielle est 
en inoycnnfl de I"", 50, ne déplacent que des graviers. La 
Seine, entre aiitres, ne liéplacc que des sables fins; sa vitessc 
est de It*", 50 en lemps normal. Cela explique pourquoi les 
cavités qu'on ereuae sur ses bords se remplissenl exclusive- 
menl lie sable fin. 

Role des crues. — Lorsqu'une crue se pioduit, les riviéres 
sp |p[mndent rapidement sur leui' lil maji-ur. c\ hi puispanrp 
dn coiiratif. esl, souvent assex grande pour que des raÜloux 
el des graviers soient enlrainé^ au milicu de la inawse dé- 
büidi'^i'. Mais ú riiccroissemenl transversal de la nappe d'eau 
rorrespond une dirninution de vitesse telle, que les maté- 
riaux louids ne s'y maintiennenl pas en suspensión. [Is se 
déposent done et forment, par leur agglomération, les allu- 
vions iles crues. 

Au inoment oü un cours d'«au déborde, les eaux Iranehis- 
saní les rives du lil mineur, leur vilesse s'amortit poudaíne- 
nienlj les matériaux les plus lourds se déposent Loul de 
suite, et le dép6t se l'ait en couclies inclinées. á cause de la 
r-apidilé ave(- laquelle le couranl débordaril láisse l.miber sa 
charge dans une nappe calme; les sables peuvent etre trans- 
portes plus loin, et les liinons ne se déposent que lotsque 
l'eau est devenue stagnante ; ce qui n'a lieu qu'á une certaine 
dislance du lit mineur. 

La variabilité <le la forcé du courant, les déplacemenls 
des alluvions, enipéchent la l'orination de véritables strates, 
mais favorisent celle d'anias dans lesquels les cailloux et les 
graviers alternent avec des sables fin». La violence avec la- 
quelle ils se déposent empéche la conservalion des débns 
organiques, et Ton n'y trouve guére que des ossements uu 
des dents; mais quelquefois, dans les sables lins, on dé- 
coüvre des coquilles fluviátiles assez bien conservées pour 
que la déter-minaliou en soil possibte. 

II resulte de ees observations que les alluvions déposées 
de la sorte produisent, sur les rives du lit inituur d'une 
riviére, une sorte dedigue plusélevée que le reste du 1ÍL ma- 

lA GáuLQGIH ^% 
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mécanique est augmentée. II iie se formera done pas d'allu- 
vions au-dessous d'un confluent; c'est k la pointe méme, la 
üii les remous se produisent dans une eau superíicielle et a 
l'abri d'iine langue de terre, (jue les niafériaiix d'alluvions se 
liéposeronl. Telle est, la raison pouf laquelle on voÍt li^ pro- 
inontoire s'allonger. á condilion, toiilefois, que le confluent 
se lasse dans une plaine et sous une pente qui laisse les ma- 
léiiaiix se déposer. C'est aux dép^ns du moinR important des 
cours d'eau que s'accomplit í'allongement de la laii^ui' d(í 
ierre, aussi la riviére la plus petite dévie-t-elle et s'fillüiige- 
telle parallélernent au fleuve principal. Ce cas est plísente 
par beaiicnu|j d'affiuents du Rhin dans la plaine cornprise 
entrégale vi Mayence. Sur un Irajet plus ou nioins long, ÍIr 
coulenL parallélenieot au grand fleuve, tout en irtUant se- 
pares de lui que par une plaine basse. Dans les monUgnes, 
au conLraire, les aCfluents débouchant dans le cours prin- 
cipal ^ous un angle presque droit, on ne trouve presque pas 
d'alluvions fl). 

Emboucbures des fleuves. — Tout cours d'eau qui n'est 
pas iin atfluent d'un autre cours d'eau déboucho dans un 
lae ou dans l'Océan. 

Dans la répubüque Argentine et dans l'Asie céntrale, on 
Irouve quciques excepLions k cette regle. Soit á cause d'uiie 
pente insuttisante, soit a cause d'une évaporation Irop in- 
tense, certaines riviéres de ees contrées se perdent dans des 
lagunes dont les conlours varient avec lea saisons. Nous 
liiisserons de cóté ees cas excepliounels pour ne nous occuper 
que du travad des embouchures, qui est un facteur tres 
important de l'ensemble des actious d'édÜication terrestre 
efléctuée par les eaux courantes. 

Embouchure dans un lac. ~ Noiis avons vu que lorsqu'un 
torrent arrive á Teilrémité de son canal, sa vilesse s'amor- 

(I) E. Ret;lua, ia Terre. 
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tissant brus(|uemfnl, ii dépose, sous forme d'un cóiie de 
déjeclion, íi'S matrriaux qu'ii charriait. li en est á peti pres 
de méme pour mu; liviére qui, dúboucliaiit daiisun lac pro- 
fond, perd soudain toulc sa vitesse ; seuleinetit, le cóiie de 
déjeclion, au lien de se former á l'air librt, se coostruit en 
eau calnit*. Lea (''bouleinents ulléiieurs n'étSint pas á crain- 
dre, rarrail^rcmenL des inaliéres selfectuí! plus régulíérement 
qu'au di'houclié d'une liviére torreiitielle dans une vallée. 

11 se íormera done, en avant de Icinhouchure et, des deux 
cites du courant, un cóne de niatiéies qui empiéte sur la 
sii|iiMficie du lac, tandis que, s'accioissaiit verlicalement, il 
teiid á atLeindre la surÍHce de Teau. A ce niornpnt, la végé- 
talion y preud pied et la vallée s'augmente d'un terrain en 
forme de triangle, donl le sotuniet est lourné vers fainont, 
tandií* que la base est untí courbe i'i convexilé tournée vers le 
inilieu du lac. Ün paieil triangle est un delta lacustre. 

Formalion d'un delta lacustre. — Pour bien faire com- 
prendre la formalion des deltas lacustres, nous ferons re- 
marquer que lorsqu'un corpa tombe en eau calme, sa vitesse 
s'accrolt d'abord jus(|u'á un certain point, puis atteint une 
valeur constante, qui déjteiid du volume et de la densité du 
cor|)s, et diminue quand la siirface de celui-ci s'accroít. Les 
corps lourds et grossiera tombent á peu prés suivant la ver- 
ticale, tandis que les autres s'en écartent d'autant plus qu'ilg 
soiit plus légers. 

D'ajícéa cette loi, les matériaux charriés par un cours 
d'eau jusqn'i un lac se distribueront autour du point 
d'artivce suivant une surface conique, dont l'arélc sera 
d'autant plus Inclinée qu'iis seront plus lourds. Ainsi se 
comhleront tout d'abord les parties profondes du lac, puis 
le dépót atleis;nant le voisinage de la surlace se recouvre 
d'une masse d'alluvions. Toute moditication dans le débit, 
la vitesse et la dircciiou du couis d'eau, tout chanf^ement 
dans la cornposition et la quanlité des maliéres transpoitties, 
laissenl une trace discei'naidc dans le dépol. 

Caracteres des deltas lacustres. — L'inclinaisun de l'aréte 
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d'un delta, lacustre peut alteindre quarante-cinq.dcgrés. On 
y ob.-^erve des zoneá de sable fin et de limón, correspondant 
á Tétiage de la liviere, et des zooes di' gravler correspon- 
danl aux crues. Rumaripions (.¡um, des liiistant oü le córie de 
déjection a pris sa pente nórmale, les gros galets ne piíuvent 
se déposer qu'a la surfpce, suivant laquelle la vitesse du 
courant devient, tout d'abord, insiiflísante pour déplacer de 
gros malériaux. Done, k mesure que le cóne s'éleiidra dans 
le lac, ca surface se recouvrira de cailloux roulés qui, ser- 
vant de point d'a[)pui aux alluvions, contribuent tres elli- 
cacemeot á la conquéte dp la terre ferme sur le domaine 
du lac. 

Deserte que le trail caractéristique de la com[)Osition des 
deltas lacustres sera la superposition d'une strate de gros 
galels presque horizonzale k des couches inclinées de gra- 
víer et de sable éntremeles. De plus, raccroissement conti- 
nuel des dépóts améuera naturellement les couehes de 
matériaux volurair)eux á recouvrir les slrates sahlegses ou 
limoneusea. Pour conclure á une formatioh de delta lacus- 
tre, le géologue devra done reconiiaitre des assises alterna- 
tives de sable fin et gtossier déposées sous une inctinaisoD 
variable et subürdomiées a une conche borizontale de galets 
roulés. 

A la vérilé, un pareil delta se produira aussi en mer 
chaqué fois qu'il n'y aui'a ni marees ni courants assCK t'orts 
pour dispeíacr les matériaux apportés. Seulement, si taibie 
que soit ragitation des vagues, elle maiotient les sables fins 
en suspensión dans l'eau et em|>écbe le talus d'atteindre la 
méme régularité que dans un lac. Aussi l'arrangement des 
matériaux sera-t-il plus conlus et la gro^seur de.s galets 
sera-t-elle ic caraclere principal des deltas lurmés par une 
rivieri: torren! lelle ae jetant dans la mer. 

/iem/ilissfjge des iacs. — Souvent, les lacs places sur le 
trajot d'une riviére résultent simpiement de baitages oppo- 
sés au cours de l'eau par des moraines, ou par de.s aítleure- 
nients de rochen dures ifue l'eau na j)u enlamer immédiale- 
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nwnt, leteavail d'érosion peut ou crtusisr uu couloír, ou 
roinpre l'obsUcle. En ce cas, le kc se vide et son fixislencí 
n'esL plus déceiée que par diis détióts d'alluvious, anrinis 
dellas. que l'on retrouve sur les bords d'uii élargisseiuent 

de la val!<^t!. 

En tout cas, ií laut un lemps ai>.pi-éciable pour qu'un 
banagecéde á TacLion de l'eau et. pendaiH. ce temps, la 
rivitíie, á *on emhoucliure daris le lac, torme un dL'lla, si la 
|Holou.^.'ur de ccliii-.'i 1.^ pennet. Üe la soi-te, nait one. , 
plaití* dalluvions qui [íagne sur le lac, surLuuL si le nivean 
de re dernier s'abaisse, et doi.t la peiUe est pew sensible á 
l'opil, puis(|ue c'est .elle méme du cours d'caii. Le tai I de 
l'exislence du lac déLermine la foniialion dis la plaine aflu- 
viale, laquelle peut seproduiie encoré en amere d'un 
barragw solide, durant le teíups que la nviére met a s'y 
frajer un passage. 

Lucs profanas. -- Lorsque le cours d'eau no peut pas 
suniiütilerle banage, .-e qui est le cas des nappi;^ (l'eitux 
profondes. il ne s'ensuit, pas lorcémenL que ie niveau d'un 
iacsoil absolument siable. En effet, le déversoii- ou éinis- 
saiiv qui <-sL. á cause de la pente du cuuloir, presqu.' 
touionrs lorrentiel, creuse peu a peu son Hl et il ametir un 
abai-sementprogi-fssifdu niveau de l'eau. Les abaissenunts 
Buccessifs de ce niveau laiKseiil poiir traces des terrasses d'al- 
luvions, comme on en tiouve étagées sur les rives du lac 
Leman. Cetle diminution du niveau de la suriace du lac 
s'etVectue par saccades au fur et á mesure des progrés du 
crcusement du couloir. Si le cours d'eau, k sa soitie du lac, 
liarcourt une plaine qu'il ne peut entamer et s'il repoit un 
afflrient lorrentiel, le cóne de déjection de celui-ci forme un 
ob.stacle de plus au déversement du lac el le niveau da ce 
deiuier s'éléve en reculanl vers i'amont. De cette maniere, 
des vallées saines deviennent rapidement marécageuses et 
my IsKines. 

Con-ecttoncfune ñviére.^- On remedie á cet inconvément 
par certain» travaux dorit 1' ensamble est désLgaé sous le nom 
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lie eorí-ecíío», ties vivieres (1). I'uisque l'affluent dont lea 
rtppoi'ls ohstrueiit la sorlie de la nappe lacustre esl torren- 
liel, c'est ilii-ft que sa pente est i-apide, on sacrifiera done 
une partie de la penle en creusant jusqu'au lar. un canal qui 
lera déboucher l'affluent en amonl du confluent naturel.Non 
seulement on débarrasse le déversoir de I 'obstai:le apporté 
a son cours et fon assaiuit la légion de jonclion, toujours 
marócageuse, mais on ajoute á son courant le courant de 
ralllueut, ce qui peut luí donner une puissance assez grande 
pour creuser son canal. De lá resulte un abaissement de la 
surface lacuítre, et un asséchement des rives que l'eau ten- 
dait á envaliir. 

Pour ne citer qu'un exeinple, c'est par un semblable tra- 
vail de cori-ection, i|u'on a pu abaisser de 2 méires le iiiv.au 
du lac de Neutchálel, abaissement qui a mis á découvert 
d'anciennes stations lacustres (2). 

Embouchure oans l'OcÉan. — Chaqué cours d'eau se jette 
dans la merpar une échancrure de la cote, ou esíMai/-e, dont 
lalargeur, la profondeur et les contours représentent l'oeuvi-e 
accomplie conjointement par la mrer et paP le fleuve, non 
seulement pendant l'état actuel de ce dernier, mais peiniant 
lapériode du creuseinent. Aussi, observe-t-on, saul' dans le 
cas de riviéres torrentielles, qu'un esluaire occupe un espace 
plus considerable que ne l'exige la masse d'eau versee á la 
mer. 

Lorsqu'un fleuve ne creuse plus son lit, la vilesse du eou- 
ranl s'amortit, dans l'estuaire, par le fait d'une reneunlre 
avec la mer, et par la nécessitc pour le cours d'eau de 
s'élaler sur une large sui'lace. Done, les nialiéies solides 
tenues en suspeusion se déj'useront .sur le tond e.t l'estudirc 
sera une zone dí'équilibre. 

(1) Cea opératioriB ont até pratiquéey, d6s le li-eiziéme mídele, par 
lesAuguBLíns d'Iiiteilaken. 

(i) Dausse, Etudes relatives aux inondations. t'aris, is7a. 
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Les conditions de dépót sont tres diiféronles, suivant le 
régiine de la mer oü débouche ie fleuve, suivanl, le débit de 
celui-ci et la forme de la cote. 

Lorsqut; remboucliiire esL large, longuc et (írníonde, le 
jeu des marees disperse les élémeiils déposé-; {estiiaires pro- 
prement ilUa). SÍ la cote est píate et le régime des marees 
iaible, il se forme des liiuans qui se comblent peu á peu sur 
les bords. A cliacun des cas correspond une calégorie spé- 
ciale de dópóls. 

La vitesse des grands fleuves, au voisinage de l'embou- 
chure, esL en general faible, inéme en temps de crues ; aussi 
l'eau lie tient-etle en suspensión aucune matiére lourde, mais 
uiiiquernent de la vase, des sables fins et de petits graviers. 
Malgré cela, sa densité reste plus pelite ijue celle de l'eau de 
mer (1), et l'eau des riviéres, á l'emboucbure, forme á la 
surface une minee conche sous laquelle l'eau de mer passe 
á la maree montante. 

Précipitatiou des matériaux, — L'eau de mer posséde la 
propriétf^ de se clariíier beaucoup plus vite que l'eau dtiuce 
(quinze fois en virón). Des ex péri enees tres precises ont 
montré que les matériaux transportes par un fleuve daiis la 
mer ne reslent pas en suspensión, méme quand les maréesou 
\<is couranls les déplacent aprés un premier dépot. Aussi, la 
seule airivée des sédiments dans l'eau salee détermine-t-elle 
leur chulé et, au poiiit oü s'établit un éijuilibre entre la 
íorce du courant et l'aclion de la mdrée, .s'effectue-t-il un 
ilépótde matiéie. Mais, suivant t'heure, ou la violence de kt 
maree, ce dé[iót est parLiculiérement mobile, il s'avaiice 
plus ou moins en dehois de l'esluaire toiinant une barre 
qui, en lai^on de ses déplaccmenls, est un obsLaele a I en- 
tres du tleuve. II tísL claír que levolume de cetle barre ne 
peut s'accroilie au delá de toute limite. Les matiéres en 



lie 



(l) D'aprés Elie da BeaumoDt, l'eau d'une ñviére Ireuble différe 
moina, par sa dcnsiii'', di: Vea.\. ¡Mire, que di' i'eau k + 1 5 rii'i;ci'a 
díííere d'eau prise á + 10 degi'ís, ■ 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



^"* LA GÉOLOGIK. 

excés sont, ou rejetéps au lar^'f et enlrainées par les cou- 
i-íints, Olí déi'osces vers l'innont, poui ítmnei- les Hépóts diU 
d'estu;iii(j:4M;üin|>osfsd>;sal)l*;sel. de f,'r,ivicrs iins. En ;imoiU 
de la í)íiiTe, ees dépóts sont sableiix, ou vaseux, .M disposés 
en sir.-iios horizontales. lis sniil caractérisés píir míe iHime 
pfíi-liculiére, dite faui>e d'eau saumátre, Goinpreiiaut des 

íinirimuxetsuríoutd(ísMolliisques,Cíipablesdt!s'acco[njii(jder 
d'itn degré de salure tres variable (1). 

Un boii nombre destuaires ^ont caraclérisés par la c.onú- 
nuation, sur le fond de la mer, de la peiite du fleuve, qu\ 
conslilue une vallée sous-marine. II es( impossible qm; 
celltí-ci ait étécreusée parle Üeuve daiis son état actué!, car 
la capacité d'érosion disparait désson entrée en mer, otí n'ost 
pas non plus l'oeuvre des vagues qui ii'ont, comme nous le 
verrons au prochain chijpitre. (lu'unc action de nivelk'meirt. 
On peut expliquer ees valíées sous-mannes par l'aclion du 
creusement du fleuve, á une,épo()ue oii U- nivcau de leid- 
boucliureétai|.pIusélevéqu'actueÍiemetH. Mdis, dariB wrtain 
cas, le maintien d'un canal sous-inami est dü. simuUané- 
ment, á la puissance du courant propre du íleuve et a celle 
de la maree qui le remonte «ux heures de flux. 

Di-LTASHARiTiMES. — Ondonnele nom de delta mar,/. ime 

k un (lépót formé dans la mer a l'eMiljoiicbure d'un fl™ve, 

. exactement comme nousavonsvu se í'ormer un delta lacnslre. 

Condiirons de formaiwn. — Pourqu'un delta maritiin.^ se 
produise, il fautqiie le jeu des marees soit peti cousidéiijblc, 
et que la mer nü débouche le fleuve ne soil pas iniveoié 
par des courants vioienls, de faeon que les matiéres dópo- 
sées dansl'estuairenesoientpaa ti-op viob^mmeiil renianji es. 
Da US ees condilions, l'estuaire se comble loiihímeiU *^( Irs 
«édimenta apportés par les erue- gagi.cril sur le doínai;,/ 

(í). En Europe. [es meillíiurs typ<->^ d'i.'atuaire sont ia Gii-mid... I,i 
Selntj, la ^^oInmt•. la Tamise ^n aval d.- Londres. Kn Amviiqur !■■ 
leuve des AiiiFLZoliss, le rio de la Piata, 1^ Sumii-L niiviil. 
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de la m«r. II ae constitue alors, comme k rembouchurc 
lacustre d'une riviére torrenlielle, un dépót en forme ilu 
triaiígle, dont la poirito est tüurnée veis le fleuve, et la bdse. 
coüTeMi, vei-s la haule iner. Daulifí part, liana une mer a 
iriarées faibl.-s, une einbüuchure larg^ et pea pmfonde joue 
le méme role qu'une pUge basse. el les vagues y édiíienl ce 
que nous tioinmerons plus tard un co/don littoral, cest-á- 
diretin barrage limoneuxoii sableux, acondition, loulefois, 
que la puissance du r.ouraiit «i'cau douce soit insufli-í^mlo 
poiir repousser ees matériaus. Aiusi, dans lea conditions ^le 
nous venonti d'indiquer, un estuaire esl loujours destiné á 
se lermer du cóté de la mei- par un cordón Litloral «^dilié 
par Íes vagufea et qui ne Iaiss« en son milieu que le passage 
du cours d'eau, et la región située en arriéte de ce cordón 
doit se combler par les dépóts du fleuve, puisqu'elle n'est, en 
somme, qu'un lac peu [irofond dans lequel la vitesse de 
l'eau s'amortit immédialeinent. 

Le remplissage de ce lac se fait de ppoche en proche 
depuis la pouiLe d'amant de l'estuaire. L'ancienne embou- 
cliure eíít assez vite obstruée de sables, a travers lesquelí^ le 
fleave se fraye une ou plusieurs voies. Le sommet de l'es- 
tuaire eat un centre á partir duquel le fleuve envoie des 
brancbes qui, lors des crues, jettent, suivant le processus 
étudié plus haut, sur les deux rives, des coucbes confíisé- 
mentstratitiées de vaBe,d.^ sabíe el de gcaviers, qui remplis- 
sent peu á peu l'ancieune emboui^hure. 

DeLta marin. Quand la surtace de l'eatuaire a été aiosi 
acauise a la Ierre ferine, le fleuve tr,in>purl.e seéalluvioiis au 
d«Iádu cordón ettravailleacoiiquérirunenouvelleétendui-du 
lerritoirií marin. Si lew marees aoot insigniliantes, si ancun 
couraol longeanl U- üttoral ne vient enlever les de, .Ota 
sableux ou vaseux, un delfa marin prend naissaacc. Les 
conditions de sa fbrtnadon sooL, comme ini k voit, á peu 
prés les mémes que celles du d«lu oiaritiuie. Ces comiihons 
étanLiéaiisée», etla pente du fond au delk du cordón restriñí 
doace, le i.oml oíi le cours d'eau franchit U cordón littoral 
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devient un secoiid centre, á parlir duquel le fleuve se creuse 
dans la mer un lit variablu, á travers les alluvions qu'U y 
dópose. 

Delta direct. — Ainsi va se former un delta nouveau de 
forme vagiiement triangulaire et louniiint vers le large une 
biise convexe. La surface du nouveau delta ajoutée á celle 
de l'esluaire déjá cambié conslitueun de/la direct. 

Le lem psnécessaire a la conduele d'uiie portion de surface 
occupée primitivement par la mer est beaucoují plus long 
dans la t'ormation du della oíaiin que, dans le combicment 
d'un estuaire; car, méine en i'absenee de marees, l'actiou 
sfule des vagues disperse les sédiments. Souvenl méine ees 
diTiiiers ne s'accumuleraíent pas. si des trones d'arbres flot- 
tés par le fleuve ne formaient, par leur ag-rjoniération, 
cornrnedes radeaux fournissant aux dépots un pointd'appui 
suffi^arit. De la serte se fornient les iles üullanti's qui s'ajou- 
tent ,1 la terre ferme,quand lapourriture destrones darbres 
ne favorise pas leur deslruction. Get appui est encoré plus 
résislaril quand la végétation, ayant pris powsession des allu- 
vions éinergées, leí; fixe et leur permet de résister á l'assaut 
des vagues. C'est la un bon exeinple de l'aide que lá végé- 
talion apporte aux travaux d'accroissement des doniaines 
contiiientaux. 

Della indirect. ~ Nous avons vu que la condition primor- 
dial? du comblement d'un estuaire est la médiocrité des 
marees et la faiblesse des courants paralléles au litloral. 
Donr,, lorsqii'un fleuve débouche dans une mer á marees 
foites, cu Iraversée par des courants violents, l'obstruction 
de l'estuaire est impossible. Cette regle rtdmet cependant une 
exception, quand la puissance du cours d'eau est excessive 
et que les crues qu'il suhit ont une puissance telle, qu'elles 
'■eloulent la mer. 

11 se lorine alors, en avant de l'embouchure, une barre qui 
peut emerger en pariie et constituer un point d'appui pour 
lavaseet le sable, üii delta nailra aiusi aux dépens des 
sédimeiils du ílenve; mals, á Tinverse de ce qui se pasee 
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daDS les deltas (ürects, rac(|uisitioM conlinentale a lieu 
(l'ava! en amont. (!;'est un ilelta in'Hrect. 

D'aprés ce inode de fonimlioit, orí pcut compreinlü' (|üp. 
ii! caractére d"un tel delta est rinslabiüté. D'üboíd, lu sol 
qiii le constitue, au lieu d'élre a|)puyé lie part el datilri' a 
la leiTC lernie, n'a pour soulien qu'un l)anc de sahlf, une 
sorle de digue, formée de malériaux légers eL ))arcoriséi^uei)t 
mobiles. En secotid lieu, lorsque le temps des rrues pst 
pasSí'í, It; dépót. no regoit aueuti ap|iort, sufliwanl ponr ri'- 
nureí' tes l>rí;clit:s proiluilcs par l'action dws va^^ues. Aiissi 
les dellasindirecLs pi'endronl-Íls naissance.de préléiiMUie, au 
food de goH'es; on n'en coiinait aucun sur une cote dtoite. 
C'estaussi pourquoiJe fleiive des Amazoiies, malgi'é la ¡hiíf- 
sanee extreme de son débit, est iiicapable d'édificr autre 
chose qu'une barre sans cesse détruite par les couratils et 
les vaiiues <le l'Atlantique. 

Ti/pes de deltas. — I. Le Ntl. — Comme i'xemple de 
delta direct, le plus nel et le plus instructif (-st, cflui íIu Nil. 
ll a un dessin tres régulier; e'est un triaugle á ba^íi^ convexe 
dont le sommet est aux environs du Caire á 200 kiloiiieirea 
de la cote. Tout l'espace compi'is entre cette ville l-I la mer 
est parcoiiru par des branches du fleuve, dont aujour-il'liui 
deux seulement ont de l'iinporlance : celle de Datniette a 
l'Est, celle de Rosette á l'Oiiest. 

La base du delta est une courbe convexe, et la cote, sur 
un quart de son étendue, est directeme-ut üppuyée sur tes 
alluvions; ailleurs, c'est une minee latigue de Lerri- séparée 
des alluvions par quelques lagunes coinine le lac Maréolis. 
Autour d'Alexandrie, la langue de Ierre est une chame de 
rocherscaleaires, de formation marine, surnionléededuries; 
au Nord et á l'Kst, c'est un cordón littoral bien cataetérisé. 
Les dépóts du fleuve ne dépassent ce cordón que sur deux 
points : á I emboucliure de la branche de Rosetle, et en 
avant de la branche de Damielte. L'avancenierit anniiel de 
ees deux points n'est en mojeuuc, depuis trois inille atis, 
que de 4 métres par aa. 
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De la cetfp roncliision que le delta dii NÍI est un ancien 
i^liiíiire I omblé, en deliors <lu([oel la coiiquéte sur la mer a 
élé insi^nifiante. Ce comhlenifnt remonte plus loiti ijue les 
lem[)s hisloiiques, et si le sol dii delta s'est acciii depuis, 
sa disposidon genérale est tres aniioniie. La slabiltté du 
liUonil et rimpiiissance du fli'tive á produire un dtilla indí- 
rect malgré les í'aiblesses des marees, sont remaiquables. 
On peut les explique!' en lemarquant que le travail d'uq 
íleuve a son emboiichure esl d'auíanf moins actif que le 
üours d'eau est plus voisin de son état déquilibre. Or, étant 
donné la longueur de son parcouis et la basse altitiide de 
ses íources, le Nil est, évidemmenf, tres voisin de la stabi- 
lilé. Mai^íié son dévcloppemenl ¡mnieose, le giand lieuve 
ii'accomplit qu'une oeuvie gtologique eans importanee, et il 
est leí petit torrent des Alpes qui, aujourd'hoi, modifie plus 
eiíifiíceinent la suilace de la terre (1). 

II. Lp P6. — Toüt aulre i'st le delta du Pó qui, du 
(reiziérne au dix .■iepfiémc síécle, a gagné en moyenne 
2o míitres par an sur la mer. Depuis, ce nombre s'est acctu, 
f't pour ne pas niultiplier les chiftres, disons seulemenl que 
(le 1S19 á lfi69 l'embounhure du P6 della Mat'stra a élé 
portee á 5 kilométres dans It^ Nord, et celie du P6 delle 
ToUe á 5 kilométres dans le Snd, soit environ 100 rnétres 
par an.Laiiíande tapiditp decetle niarcht- doit étrcattribuée 
á l'endiguement du fleuve, par suite duquol les alluvions 
i|ui seraienl empioyées ;i comliler des higuncsou á exliausser 
le sol de la vallée principale, sontdireclement déversées dans 
l'Adriatique, 

III. Le Danude. — Dans la mer Noire, qui est compléle- 
ment déjiourvue de marees, les bouches du Danube ont 
conquis sur la mer au lielá He rancien eordon tittoral, un 
segment de cercle qui a 80 kilomélres de base et 25 de 
flécbe. G'est un excellent type de delta rriarin. 

IV. Le Mississipi. — Un quatriéme delta remarquable 

(1) A. de Lappapent, Traite dp géologie. Parie, 18W, 
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píil cfilui du Misí'¡p>¡pi. 0(1 fleuve se ¡elle dan» le golfe du 
Mexique, lionl les marees varieQt de 60 centimelre- ¡\ 1 iiié- 
tre, et ne sii font ^lU'ce sentir '|u'á ni: kiloniétres en amont 
de IVmbüncluire. G'esL á 460 kiloinétres de Temboucliure 
|ir¡nc,i|>ale i|iie le MÍ«s¡ssÍp¡ comnience a se diviser. La bran- 
che pi'incipale s'avanee (Jiiecti'ment dans la mer au rnilieu 
de sea dépOla, Le <lelta présente ainsi un tong proinontoire 
<|Li'Elic de Beiiunioni comparait au cou d'une hjdre. A son 
exlréinité, le llenve se divise en trois bramhes, dont deux 
se subdivisent en deux anires; ees branches ont de 8 á 
10 kil.imétres i't riles souvrent sur le golle du Mexique. 
Les dipót^ du Mississipi forment un sol marécageux couvert 
de r-í»seaux; ils (ontieQnent une immense quanlilé de tronca 
d'arbres. et l'on volt naitre souvent, an milieu des vasos, des 
montieules de boue qui se soiilévent de 3 a 6 métres. Le 
centre du monticule s'affaisse et se érense, et i! en --ort 
des g;iz hydrocarbonéB. L'origine de ees íles de boue (mud 
lum//s) n'est pa« élueidée. M. de Lapparent admet, avec 
M. Tliomas3y,que, « daiis les hautes eaux, certaines nappes 
d'ihfiltratiou conteriues au-d.essou8 du delta actué!, dans 
lea atgilps de la période quaternaire, subissent une pressjon 
assi'Z forte pour vaincre ta i-esistance des vases Elles y i'or- 
mentdes sources artésiennes anieuanl au jour l'argile méme 
qni les retí en t (1) ». Cftite explication «;st muette sur l'ori- 
gine ilea gaz liydrmarbonés qui se dégageiU paifois en 
^ran(ii' qiiantlté. 

V. ¿e Gange. — Le Gan^e fournk. I'exemple classiquedu 
delia indirect. Ge íleuve se jeíte dans le fond du golfe de 
Beiígaie, en un point oü les maree» atteignent 5 métres; 
eon delta, qui ne s'accroU que peuilaot la période des crues, 
oHre une huí face double de celle du delta du Nil, son som- 
met est k :i±0 kilométres de la mer et sa base a 30U kilo- 
métres de déveluppement. < omme le Braiimapoutra qui 
a'unit au Gange, au voisinagt- de son emboucfaure, est 

(4) Troité ¡le </éo¿ogie. 
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beaucoup pljs chtif^é que luí (iu iiiüliéres torreuseR, c'est 
(ians la región oriRiiUle oii les cours des deux fleuves se 
confondenl ijue la conqiiéto de la iiiür s'avancíí It? plus rapi- 
demenl. Enfm. le delta du Gange e-l tres aiuien, car des 
sondages i-ífectués aux environs de Calculta renconlrenl 
encoré ler; dépóls d'eaii douco. á 147 metros de prot'imdeiir. 
Ce liavail <le comblemeiit de IVsluaire a débulé, saiis doiilf, 
avant la période liislorique, car tout revele míe puiss¡inie 
niécanií|Ufique le fleuve ne pcísi'.dí' plus aujoLinl'liui. 

VI. Le Hlióne. — Nous ne pouvons termiiier- celte étnde 
sans dir,' un niot du della du Rliórie. U est iTt's éte.ndii; les 
aaciensy com|)tíiient sept branclies, et aujoiijd'hui il nin' 
existe que deux. La prini-ipale est á l'Est, c'esL le Grami- 
Rbóne , l'aulre, ;i TOiiest, est le Pctit-Rlinne. Ghaí^iine 
d'elles est accompagnée d'uii canal abandoniié par les eavix, 
L'nn est le Vieux-Rhone, á TOuesL du GiaTjd-R.lión(.' ; raiilre 
pst le Rlióne moii, á l'Ouest du Petit-Hhoue. Les eaux ont 
abandonné ees deux b ras des que l'alluvíonnement en a cu 
elevé le iiiveau dn lit. 

Dans le delta du Rhóne, je triangle compris entre les 
bras actuéis, Tile de la Gainargue, est'une plaine de limón, 
couverte de lagunea et de marais, dont l'un, l'étang de Vac- 
cares, convre prés de 6500 hectares. L'endiguement du 
fleuve l'oblige k jeter á la mer loute^í les maliéres qu'il 
charrie, de surte, que son cours s'allonge asscz rapidement. 
La lour Saint-Louis, balie en 1737, á l'emboueliure méme 
du Grand-Rhóne, est aujourdliui á iS kilometres de la mer. 

Caracteres des dépóts dans les deltas. — Dans les 
deltas marins, les dépóts soiil des linoons, des sables, des 
graviers, ou des cailloux roulés; le tout est mélangé de ma- 
tiéies vegetales, tronos d'arbres arracbés aux loréts, paquets 
d'herbes enlevés aux prairies. II n'y a généraL'ment pa^ de 
séparation tranchée entre les diverses catégories de maté- 
riaux. Cepondantjos dépóts sont plus réguliers qnc ceux des 
deltas lacustres, parce que la partie soumise au niouvement 
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(Jes vagues est plus longupmpnt rernaniée el Forcea Je s'éta- 
ler en conches plus inclinées, peu épaisses, et de grande 
surface, 

M. Fayol a mis en évidence, dans ses expériences sur la 
sédinietilation. les diverses positions que peuvent prendee les 
végéLaux entrainés; les troncs et tes porlions de liges nou- 
vant üotter en conservaiit leur positio» vei-ticale. II a lait 
voir aussi comment les déplacemenls de Tembouchure d'uii 
fleuve, qui aménent une grande variabilité dans les couches, 
pei'peiidicülaircmcnt au conrant, el. rejeUent sur le cóté 
l'apporL des matériaux, sont caji^bles de rendre liabilables 
pour des aniinau\ marins, des profondeurs d'oíi le dépot des 
sédiineuts les avait cliassés. Ainsi, lorsque dans un delta 
ancien, emerge aujoijrd'hui, on Irouve des assises conUiiimt 
des coquilles marines alternant avec des sédiineuts d'eau 
douce, il sera plus rationnel d'y voir le résultat des divaga- 
tions d'une bi-aiiche de tleuve débouohant dans une mei' \,\-u 
prof'onde, qu'unesuite alternalive d'éinci'sions et d'iuiuiei- 
siona {I). 

D'aprés Elie ile Beaumont, la lormatioii des deltas est 
l'indice d'une période de repos, depuis le debut de laquelle 
les condilions relalives de la tei'ie ícrnie et de la mer n'ont 
pas sensiblement varié. Avaiit lui, Doloiníeu, comparant le 
peu d'étcndue des terrttoires conquis ácequ'elle devrait élre 
si, d'íiprés le gain annuel, ce phénoméne ponvait remonler 
á une hauLe antiquilé, sí- pi-oposait d'établir par la le peu 
d'ancienneté du globe. 

Le comblement de l'estuqire et la formation du delta 
marin constituent deux pliases de la formation d'un delta. 
Aussi, Elie de Beaumont soulenait-il, avec ruison, que pour 
beaucítup des griinds fleuves actuéis, le Iravail au dehors du 
coi-don litloral ne remonte pas k une date bien ancienne et 
comprise dans les lemps liistoriques ; c'est-á-dire que la 
conquéte du domaine maritime peut dater d'un assez petit 

(1) Fayol, Études sur le basain houiller f/e Commentry,iHm. 
LA QÉúi.gam. IS 
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nombre de siínlrs. Le romblemenl He Teptuaire, ."•ccompli 
á l'abri du cordón liltoral, pac un rourw d'eau encoré^ diva- 
gant, et ¡lar conséqnenl doué d'une ¡iLiissauce de transport 
supérieure á sa puissance actuelle, a sana doute exige moíns 
de temps. 

II semble done qu'on púlase, avec quelque raison, con- 
clure de iá ijue la durée de ta formation des deltas a dü étrc 
relativemenl courte, son or:igine n'étanl pas pltis ancienne 
que le debut de l'ére de stabilíté actuelle, Celkvci se trouve 
rail done ue lomprendce qu'un nombre assez faii)le de mil- 
iiers d'annéea. 
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L'ACTlUiN DE LA MEl!. 



Les actioiis de la iiici' sur la surface du globe peuveat, 
cornme celles des eaux duuces, étre raneiles dans deux caté- 
gories : les actioiis dfslruclíves et les actions reparaLi ices. 
Les ¡jiemiéres renteinieiil uniqíiement laction des vagues 
qui aitaquentel détruisenl les rivages. Daiis les secoodes, il 
faul. dÍAliiigiier : 1" li^? dépófs *ííFt'clués par les coiirants ou 
par loute autre cause, le long des coles, la mer fornmiit un 
appareü lüloral.; 2" les dépóts etlectués dans les légions 
découvertea á chaqué mareo (dépóts_ de plages) ; et 3" les 
dé|jóts accomplis tíii eau profotide el dont la sonde seule 
revele l'existence. Ces derniers snnt composi'sdo boues (im's, 
de Iragmeiils sÍIícimix résnltanl, de la triluratiou de roclies 
calcaiies, argileuses ou aréiiucées. 

§ 1*''. Actiotts destructives. 

Erosiom marine. — Souá l'action de deux agents, Í'um 
asEruiíoiiiique, la maree, l'auíre météoi'ologique. le vent , la' 
mer at:ta({ue les cotes avee une violen ce plus ou moins 
glande, Couune c'est par les graiids veuts, sonltlanl. du 
larga, que reil'ort de TOeéan a((|u¡ert sapiua graniie inlen- 
sité, on doil diré que raclion de la mer s'exerce avee celle 
de ratrnospliére, el, rendre a celle-ci la grande part qui luí 
reviíMit daiis ia destiuctioii des cotes. 

Dans l'élude (touvelle que nous allons entreprendre, uous 
pouvons constater, encoré une (oís, que les phénoniénes 
actuéis lésultent de la serie des transformatifins de la terre. 
En elfet, nuus avons relaté précédeniment la liaison intime 
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des phénoiTienes de circulation atmosphérique, de qui dépen - 
dent ladireclion el l'intensité des vents,avcc ia coiillguralion 
du so), la distribution des eauxet des terres.Par conséquent, 
le mode d'action du ti'oi?iéme agent desiructeur, la mer, est 
bien soiimis á riiifluence de la lorme de l'écorce teri-esíre, 
c'est;á-dire á des conditions dont la cause premiére reside 
dantí des phénoménes accomplis autrefois. 

AcTicíN DES VAGUES. — Quaiid une vague se brise contre 
un rivafít', sa forcé vive est encoie assez grande pour aoulevcr 
et déplacer, non seulement des sables et des graviers, mais 
des galets d'assez grandes diinensioiis, A la pression de la 
masse d'eau, mise en mouvenient (1), s'ajoule l'aclion du 
choc violenl des pierres, qui rend plus puissant l'eífet des- 
tructeur. Les roches lendres se désagre^fent rapidement, 
tandis que les assises dures, minees á leur bast\ í'ont par- 
ibis des saillies qui surplonibent, jusqu'au munieiil oü, en- 
trainées par leur poids, elles tonibent á Tétat de gros blocs. 

Par ce lait, la cote, devant l'attaque du flot, recule lente- 
menl. 

A égalité de circonstances extérieures, Teflbrt de la vague 
contre le nvage atteint son máximum d'intensité au piíd 
méme de la lame, au point oii frafjpe la partie plongeante, et 
oü le poids de l'eau et celui des galets enlrainés s'ajouterit á 
Tettel de la vitesse acquísi-. Celle-ci, nulle au debut du flot, 
est aulle aussi au débuL du jusant, et passe, daris rintervalle, 
par un máximum qui se produit vers les Lrois quarts de la 
bauteur de la maree. En outre, la lame forme, au-dessus du 
niveau moyeii,acijuis par la mer, une saillied'enviroo I"", 20; 
en temps nornial, jI laut done placer un peu au-dessus de la 
hauteur correspondantau máximum de vitesse, leplusgrand 
effort de la vague; c'est-á-dire aux environs de la ligne de 
haute mer. 



(i) On attache a cette pression DDe valeur raoyennf de 3000 ^ 
550Ü kilü^i'ummes par m^tre carré. 
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L'actlon mpi:an¡(|ue des vagues est, comme la vitesse, 
millo, au debut du tiot, et ne se manifesté guére qu'entre le 
tieis et la moitié de rintervalle qui sp|jare les niveaux de 
liante el de basse mer. Celíe manifestation est d'ailteurs en 
rap[)orls étroils avec le jen de la maree. Ouoi qu'il en aoit, 
c'est dans cette región de rintervalle en question que com- 
mence le recul du rivage, et, en ce point, se construit une 
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Vig. 3. — Tfmnmn littonte. 

B, faUise. — N. Nivean de haati: mer. — N*. NLveau de bañe mer. 
T. Terrasse Uttontl«. 

terrasse délimitaot la región oii s'arréte le pouvoir destruc- 
teur de la mer. 

Faisant abstraction, pour un moment, de la direction et 
de la violence du vent, a}n9Í que de celies des courants litto- 
raux qui jouent un role de premier ordre dans rérosion 
marine, nous ponvons diré (¡ue, dans les mers á marees 
sensibles, la proiluclion d'une terrasse littorale, au-dessus 
du niveau de la basse mer, est le l'ait carat^térislique de 
raction des vagues (fig. 3). 

Lorsqiie l'amplitude de la maree est t'aible, comme sur 
les gréves des iles océaniques, la plale-lornie est simple, en 
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mai'ée entrelient des passes de "U a lUÜ métres de profon- 
deur, passesá fond rocbeux, tandis que dans les aulres par- 
ties de la baie, le íond est vaseux oii sableux (1). C'esL aussi 
l'action (iu courant de maree, jointe ácelledii coufíint fluvial, 
qui entrelient dans les estuaires un cheiud suffisainnient 
profond. Cependant, Taction des courarita de maree ne 
s'eierce que dans des circonstatices exceptionnelles, et la 
mer nf [>eut prodnire, en general, ¡lucun creusement. C'est 
|)oufquoi, si Ton observe, sur itnc cote découpée, une vallée 
parcourue par un cours d'eau iusiijiiifiant, et que les son- 
dages réveliMil un prolongement soiis-inarin de cette vallée 
avec un prolil semblable i celui d'arnont, on dolt admettre 
que la vallée a été creusée á l'air libre par des eaux torren- 
tielles et ullérieurcment submcr^'ée, par un de ees alfaisse- 
nients lents du sol, dont nous aurotis occasion de parleí". 

Fjords et Firths. — Ge cas est celui des fjords de Nor- 
vége et des firths d'Écosse. 

Un fjord est une vallée encaissée, dans laquelle la mer 
pénélre profoodément. Si, k l'aide de sondages, on réunit 
par des courbes de niveau les régions subinergées et les 
régions immergées, on décüuvre que les premieres prolon- 
gentexaclementles secón des et sans que la pente des versants 
emerges soit inodifiée, de sorte que le lond du fjord est une 
vallée sous- marine á inclinaison plus ou moins rapide. 

La profondeur des fjords est souvent supérieure á celle de 
la mer, non seulemeiit sur les cotes, mais au lai'ge. La pente 
du fond n'esl pas loujourscoiüiimeet, qudquelois, on trouve 
á Tembouchure du fjord une profondeur moindre que dans 
uneportion plus avances dans les terres. Eniiii. au débouché 
des fjords, dans la mer, se trouvent des chaines d'Ües dont 
ralignemenl semble conlinuer la ligne de faite des versants, 
et qui représentent, probablemeot, les cunes d'uiie cliaiae 
de tiauteurs prolongeant lesfalaises encaissantes. 

(1) Dans la baie de Pimdy, lea irarées sont tréa fortes, et le cou- 
rant produit atteint 8 Qoeuds, soit 14816 métres. 
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D'aprés ce que nous avons a|jpria de Térosion marine, 
cette constitution n'est pas conciliable avec l'action des va- 
gues. On lie peut pas non plus altribuer lecreiisement de ees 
valléesiiux couis d'eau qui parcourent aujourd hui lesfjords, 
cours d'eau donl la vitesse etle pouvoir d'érosion sont nuis, 
des qu'ils atteigncnt ie niveau de TOcéaii. La conclusión la 
plus adtnissible est que ees vallées, si exactement prolongées 
sous la iner, étaient des vallées continentales, avanl qii'ün 
brusíiuc cliangeinent de niveau ait délenniné leur immersion 
piirtielle. Gelle-ci a dú, en effet, étre rapide, car les vagups 
ct los agciits atmosphériques n'ont pas di'-gradé les falaises, 
ni adouci les penles, ni subf^titué au conlour déntele de la 
cóLc une ligne continué d'appareils littoraux. 

D'ailleurs, dans l'un et l'autre liémisphére, les fjords ne 
se trouvent qu'aux latitudes glaciaires; aussi, eat-on porté á 
adniettre que les glaciers ont contribué a leur crcusemenL el 
probablernent aussi á la protection des ¡jarois centre l'érosion 
atmosphérique. Nous reprendrons, d'ailleurs, cette question 
dans un autre chapitre de cet ouvragc. En attendant, rcte- 
nons ce t'ait, qu'on ne doit pas attribuer la formalion des 
fjords á un effet de l'érosion par la mer. 

Types füvers de l'érosion marine. — Sur les cotes de la 
Galicc, on observe aussi des écbancrures dentelées, les rías, 
qui ditTérent des fjords par le peu de profondeur de l'eau, et 
dont le fond est couvert, jusqu á peu de distance du niveau 
de la mer, d'une vase dans laquelle les couraiits Uacent des 
sillons. De pareilles foimations existent aussi dans le pays 
de Galles, en BreLagne, etc. Dans certains cas, on peut les 
regaidei- comme des fjords auxquels a manqué la prolection 
d'un glacier, et dans lesquels l'érosion marine a accompli 
son oeuvre. Dautres fois, les rías résuUent de la disposition 
parliculiére du littoral, 

Quaiid un massif pli-sé est interrompu par la cote suivant 
une direction perpendículaire á ladircction genérale des plis, 
la mer attaque les plis anliclinaux, surlout s'ils coincidcnt 
avec des ilÜcuremcnls de roches tendres. II se lornif; ainsi 
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des sillonsquipeuventatteindre quelquesküométres, etdont 
la proFondeur est modérée, surlout s'il n'y «Jéliouche aucun 
cours il'eau. 

De méme que les eaux lorrentielles, les va^^ues peuvent 
produire des marmitas de góants. Sur It-s terrasaes d'éroáion, 
rioterseclion de la surface avec les plaus verLicaus de divi- 
sión de la roche, forme une ligne de lentes. Lorsque la 
roche est sufíisamment dure, i'usure de la lerrasse ne se 
produit que siiivant les ientea, et il peut en ri'sulter des ca- 
viles oii se logent de gros galets. Qnand ils y sont assiz 
enfuncés pour n'en pouvoir plus sorlir, chaqué retour de ia 
vague leur commuuique un mouvement rotaloire qui favo- 
nse l'approfondisspinent de la cavilé el le polis^age ih ses 
parois. Pour que ees appareils se creusent sur un livage, il 
laut que de gros blocs dune roche dure tombenL á la basií " 
d'un escar[jement el y soient mis en mouvement par une 
nier particuliérement agilée. En eífet, on observe tres géné- 
ralfinent que ni les graviers, ni les galets, ne s'accumulent 
au pied d'une cote abruple. Remaniés consUmment par le.s 
vagues, ils s'usent contre la paroi en la délruisant. Quand 
leurs dimensions sont devenues assez taibles pour que les 
COuraiUs litlüiauxpui^sent les transponer, ils devienrieiJt un 
élément de ees dépóís sédimentaires, que nous allons éludier 
maintenant, 

§ 2. Actions réparatrices. 

ApPAREiLS LiTTORAiJx. — La mer arrache á ses rivages de 
menus débris (sables, vases, gravieis) el des blocs volurni- 
neux (galets). Les sables et les graviers íorment, en avant 
de la piage, une zoiie de dépóls littoraux (dépó[s aréiíacés, 
dus á l'action de la mcr, sur des roches siliceuses, lelles que 
le granite) ; les vases, entiainées á quelque dislancedu boíd, 
vont se dép oser dans les régions oü lagilalion des flols est 
toulesuperlicielle (dépóLs argileux provenant de la désiigré- 
galion de roches oíi dominent les silicaUís d'aluminuiinl. 
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Les galets restent prés du rivagc, perdent leurs aretes vives 
par suíle du fro!temnnt qu'iis éproiivent contre les ¿taviers 
el conlce les autres galets. 

La dircction des vai;ues est doler minee par la forme goué- 
ral'í de la cote, ralignemeuL de la plage et le sens de pro- 
pagation de la maree. Ges causes doonent aux vagues una 
direction QblÍ(]ue; celle des composantes de cetle direotioa 
qui est paralliii- au~ rivage imprimí' aux malénaux trans- 
portes une direclion parallel^ á la .óle.Be cette Ui<;ou, les 
gaiets cheminent le long d une cote abrupte, jusiiuá la ren- 
contre d'un obstaclc qui determine leur arrél (1). 

OLilre cette action progressivc des vagues, les courants qui 
régnenl constammenl au large de la plupart des coles 
entrainent les sables et les graviers, de serte que les maté- 
riaux arrachés á un littoral a'éloignent de leur tieu d'origitie, 
il en est dií méTue pour les sédimeiits fluviaux qui n'ont pas 
pris part á la formation des deltas (2). Les matfriaux lenus 
en suspensión dans l'eau de mer ^agiientainsi,soit des échan- 
ciures,soit des régions piales duliUoral.Alürs,ouiIs se dépo- 
sent á l'entrée des goltes i-t des baies, en des poinls de pro- 
foiideur nuMliocre, oii l'agitalion des llots est peu sensible et 
oíi les courants ne pénélrent que peu et en formanl des 
remous, ou encoré, renconlrant une cñlc píate, ils sout pio- 
jetés sur le rivage et forinent les levées de galets sur les- 
quelles nous allons revenir. 

Graviers et galets paivenus au devant des échancrurus 
liltulales lombenl brusquement, surtout au pied des pro- 
monloiies et des presqu'iles qui leur otfrenl un abrí solide. 

(I) ü'tíst aioai qu'i Diep(.« lea galsta longeot la falaiee owideii- 
taleel vientieiit s'accuimil.T obliquenitíni. sur la plage. lU con^^lruiaenl 
airisi H rüii:boiicliiii-tí de l'Aiqaea un.; .ü^íne qui obstruerait ce cours 
d'tiau, 31 l'ou ii'avait eu auiri viu limil.er uet BmpifeteniBDt par dea ép}3 
protecteui's. . , 

(ái Ltís aiiuvious du Ü.'uve deri Amazones aoot de la borlB jutee» 
sur itü cótf.-^ de Ir. Guyaue, el le limón du Nil conlre lea rivales de 
la Palestine. 
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Sous la pi-otucLun des poiutes d'une baie, il se forme de 
ceüe maniere, deux dignes qui cheminent k la rencoñtre 
l'ui.edelaulreet se renconirent bientót, á moins qu'un 
cüiii-- d'eau ne les forcé á laisser entre elles un passage. 

Qiiand le rivage est plat, la vitesse de la lame e.t entlére- 
mentamortieet lesgaletssonl projeféssur le rivage, comme 
rious le disions plus haut, avec une forcé considerable, 
|jntsf)tie c'e^ au momeot oii la vitesse va devenir nulle >\uii 




- Fiff. 5. - T. 'r..*rras3e des maréea d'équin'ijie. — T'. Terrasae 
des maraes ordinairee. — N. Nivaau de la baasa mer. 

ia[iuíssance mécanique de la vague atteint son máximum 
d lutensilé. Le reflux é(ant impuissant á em|.orter !a charge 
amsi déposee, les galels demeurent la oü ils ont été jetes, 
et la mer ii'emporte que des matériaux fins; de la sorte 
s erjgent sur les plages des levées de galets ou de 6u.h\os et 
se constitue l'appareü litloral des coles plates. 

Corr/on lütoral. — Cet appareil tend á substituer au con- 
tour, plusou rnoins irrégniier -lu rivage, un contour sensi- 
blement rechligne, composé d'une suile Je digues ou cordón 
litloral. Quand la mer est su jelfe á des mareen, on remar- 
.|U,. daris les digues deux plates-formes ; |-nnc norrespond 
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auxvagues<ie9hautesniaiéeBquoti(í¡ennes,l'auU-e aux vagues 
des marees d^équinoxe (lig. 5). L'aclion plongeante des vagues 
incline f;éncralement vers la terre la surface supéneure de 
la premiéi-e de cea teirasstís. 

Ün cordón iittoral, étant le produit de Tactivité des hautes 
marees et des vagueíi violentes, otíie une assez grande sLa- 
bililé et. au bout d'un certain lemps, une levée do sables ou 
de galels ¡jeut étro regardée comme une modilicaliün du 
relief lenvstre, qui ^épnve du domaine ma.iti.ue limité i 
ses lignes droites Tancienne región des échancrures de la 
cote. Ainsi, le cordón litloral ost <levenu, í-m Gasco-nc ot 
daña les Pays-Bas, le [loint d'appui des duiíes, qui sont 
devenues un rempartd'une grande solidité. 

fMüunes. — Les échancrures situées en arriére de la ligne 
littorale deviennent ác.^ /ayunes qui, parfois, communiquent 
avec la mer par des passes etroilrs. Telles sont les lagunes 
de Veiiise, le Zuydeizée, les étangs de Cette, pour ne citer 
que des exemples européens. 

Dans les latitudes tropicales, l'évaporation rend les lagunes 
de plus en plus salees; elles peuvenL niéme se des.éclior 
complétement, comme le lacBabr-el-Assal sur la cote orién- 
tale de l'Afnque. Separé de la niei- Rouge par une étroile 
diguc de sable, ce lac s'est desséché peu á peu, et aujourd'lmi 
ne laisse subsister comme traces de son existence qu'une 
dépression dont le fond est abondammrut garni d.- suls. 

Uansles contrées Iroides et tempérées, l'humidité atmos- 
phérique conserve il l'eau des lagunes la salure de la mer 
voisiue; mais ai des ruisseaux viennenL s'y jeler, le degre 
de salure diminue beaucoup. 

Le phénomene des lagunes n'acquieiL loute son ampleur 
que dans des mers comme la líaltiijue et la Méditeiranée, 
oüles marees sonl peu importanUis. On contoil, en effet, 
qu'une levée de sable iie pourrail Mibsister longtemps daos 
une mer traversée par de fréquenles lempétes el sujetle h de 
fortes marees. Mais ai l'aclion atmospliérique s'ajoute á 
cellede la mer pour former wne aérie de duiíes, les lagunas 
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■íp ferment el deviennent dea étangs plus ou mofn? vaste?. 
romitiü (Puv í]ui sont síliiés en arriére de la rliíiitn- «les 
(íunesUiidaises, et dont uti seul, celui d'ArCHclion. reste en 
relíition uvec l'Océan. 

Accroissemeni du damaine continentaL — L>s|iace de- 
meuré en arriñre du cordón littoral est deslinó h faire 
partie de la ierre ferme. D'ailleurs, la plupart des tagunes 
prnporlantes soiit d'anciens estuaicps oii déhouclienL des 
coursd'eaii. Leur fermelui-e s'est ellV-eluée par des diiiues 
de sable (jui se sotil édifiées |k2U á peu. en parlaiil, des doiu 
poinlt's de l'estuaire et en marchant á la rencontrel'une de 
l'autre. Ces deux dignes une ibis réunies, il esl «niilent que 
l'apport des autres cours d'eau comblera pen íi |>eu la 
lagune; c'esl, ce qui se prodiiit ilans lieaucoup de lagunes 
de l'Adriatique. 

DansleLanguedoc, ausudde la route de Nimes áBézters, 
les lagunes mediliTranéennes se sont eomblées durant Íes 
temps historiques, gaynatit sur la mer toules les plaines du 
bas Langupiioc. Dans la Courlande et en Angleterre, aulour 
de Yarniüutli, les dunes eotnitlent assez rapidenient les 
lagunes. * 

II resulte done de cet examen des actíons marines sur un 
rivage que si celui-ci esl plat, la formation des cordons 
lilioiaux ajoute aux continents au inoins autant que ce que 
l'Oci'Hu leur enléve en battanl les íalaises. 

Sé'ñments littoraux. - Quaud les contours de la r.óte 
la dirfction des courants, uu les aulres cause-: que nous 
avons éuumérées ne permettcnt pas la consirucüon d'un 
cordón ÜHoral, les oaalériaux jjroveuant des alluvions d'un 
fleuveou de la destruetioii d'un rivage se dépus.'ui au pjed 
nieme de cede cote, eii des poinls uü l'agitatinii ,ies vagues 
est amorHe. lis donnent alors naissance aux sé-liments lit- 
toraux qui n'émergent qu'au moinent de la liarse mer, et 
n'augmentent que d'une faijon in.signiliante le douiaine con- 
tinental. 

KluJioüs daljord J'actiou mécanique des vagues sur une 
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plageen ppnte .íouce, oü sont déjá déposés des irialérÍRux 
arrachés á lii falaisn. Nous constaterons (|Ue la puissaüce 
de transpon des lames est máxima au moment oü cHes se 
briseui, el oü, par la chute violente de l'eau, cIIcb acquié- 
rent unr vilesse qui leur perniet de déplacei- des galets. 
Ü'ailleurs, on satt que c'est en (lautft maree que l'action 
plongeante de la vague est le plus intense. 11 resulte de la 
que parmi les matériaux détritiqueg, tenus en suspensión 




FLg. 6. — Suluwade la dJspoíiiUon dea élómenl.s »ur uaa pla^e. 

G. Zone dea galets. — R. C-.illoux couléa. - g. Cii-aviers et sHblea. 

N. Niveao de !a roer. 

dans les vagues, les plus gros seront rouiés le plus loiii vers 
la terre. et les galels s'acuuiuiileront á peu prés au niveau 
alteint par la maree haule, üu méme plus loin, si les tf¡m- 
péles sootfréquíMiles, 

Mais la vague qui a ainsi roulé sur le rivage des galels se 
retire pour laisser, pendaut un lemps Irés court. le nvage á 
sec. Au momenL précis oü va cominencerce recul, la vitesae 
de l'eau est nulle, et les galels reloinbaut entrainés par la 
pesanleur Corment un amasdoiit la peiite moyenne varié entif 
18 et35 degrés. A mesure que l'i'au ¿¡lisse surcctte pentt-, sa 
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vitesse s*,-.ccroÍt, et des sables sont entraínés avec de netits 
graviers jusqu'au poinl oü la rnarcla- en avant reprendra A 
cel instant, la vitesse redevicnl nutle; la charle de graviers 
f.ns et de sable que tran.poitait la vague lombe. On com- 
prend, des lors, qu'autantque la corifiguration de la cote le 
permet. il se forme une plage de sable, d'abord inclinée en 
pentedoucp, puis se relevanl par un talus de pente plus 
raidü, loriné de gros graviers ot de galets. La limite entre 
le sable íin el le lalus est généralement tres nette, car le nied 
decelui-ci indique le lieu oü l'action de la lame qni recule 
est assez ralentie par le frottement pour ne plus transpor- 
ler que du sable. C'est en general e., ce point que s'accu- 
mulent les coqinlles apportées du large et dont on ne trouve 
dans le sable que des fragmenls légers. 

11 resulte eneore de eetteaction que leprotil de lagréve doit 
étre une combe concave; mais, en general, sur nos cÓles 
In courhe est peu accenluée et le prolil est sensihlpmenl un 
plan ayant une inclinaisoii uniforme et faible (íig. 0). 

Les sables des plages sont quarlzeux et rumarquables par 
I umform.té de leurs grains. lis sont arrondis á cause du 
frolte,nent auquel le va-el-vient de la lame les soumet Les 
matériaux plus íins. capables de resler en suspensión dans 
une eau en monvemeni, échappent au frotUMnent et conser- 
ven la nelteté de leurs aretes. Leur dépol s'accomplit au 
large, non loin du lieu oü se déposent les v;ises et oü le mou- 
vement de la mer est tout superficiel. Crs matériaux to.n- 
bent au fond sous l'action seule de la pesaíiteur et ils y fur- 
mcnt des strates d'inclinaison paralléles au fond inéme de 
la nier. 

Stratification des sédiments Uttoraux. — Au des«us de 
la ligue dos hautes marees, les sédiments Iiltorau.vsont irré- 
^ulierement stratifiés, ce qui ne peut nous surprendre 
puisque nous savons qu'iis sont conslamment remaniés par 
les vagues des tempétes. Ati-dessous de cette limik- la stra- 
tification est réguliére et paralléle á la pente de la plage On 
y observe souvent des traces de ruissellement ou riU-marks 
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Ce sontdessoftesde sillonsformant un arlarle, dontle ^ommet 
esttourné vers la mer. On a observé quMs prennent nais- 
sance quand un objet saillant arréte le flot de retour dans 
sa deséente. \ín iranchissantcet obstacle, l'eau ruisgelle avec 
une vitesse plus grande sur la pente et trace un sillón qui 
va s'eífaíant bientót. Les débris de coquilles caracti'risotit 
ees dé|i6tB. Eufin, la partie basse des dépóts littoraux porte 
des rides qui sont les traces des clapotements ou ripple- 
marks. lis paraissent dus aux vibrations qu'éprouve l'eau 
dans la propagaíloii des oodes, plutót qu a une actioii 
horizonlale Hirccle. 

ConslituHon chi/nique des sables liltnraux. — En reina- 
niant les sables constaminent, Teau «perP une sélection 
suivant les densités et y fait souvent apparaitre des miné- 
raux qu'on n'j romarquait pas auparavanl enquantités 
appréciables. Ainsí, on observe sur la plage de Wissant 
(^Pas-de-Calais) des nodules de pyrite, dus á la destruclion 
des argües voisines. A la pointe des Poulains (Belle-lsle-en- 
Mei), le sable, qui est d'une finesse extreme, contient de 
nombreux minéraux rares et rélrattaires aux agcnts chimi- 
ques, cumme le corindón et l'émeraude. Ge sable surmonte 
lui-méineun autre dépót de sables piches en calcaire. 

Sur les cotes de Bretagne, le dépót litloral [maerl) s'en- 
richit de calcaire par la présence de débris de Corallines ou 
decoi(u¡lles de Mollusques {traéz). Ges dépóts sont tres 
aples k ramendement des terres. Dans la bate du Moiit- 
Saint-Micliei se dépose une íine vase sableuse, la tanque, 
que l'agriculture iitilise en grandes quauLilés. L'élément 
principal de la tangue est un mélange de quartz, de mica et 
de l'eldspath, avec des débris de coquille, des carapaces de 
Diatomées, un peu de phospbates et des sulfates alcalins. 

Entre fes iles de Ré et d'Oléron se dépose une vase d'un 
gris verdátre [ierre de Bri)^ contenant du quartz avec des 
débris de coquilles de Mollusques et de Foraminiféres; la 
présence de cette vase est due á ce que les cotes voisines 
contiennent de Dombreux éléments argileux. 

\^ aÉoLoaiB. 13 
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SfiDIMKNTS d'BAO PROrONDE. — COIÍime DOUS fl¥0ns eu h 

le diré pliisieurs f'ois au cours de celte étudf, la iTifti-<>'ni 
serve loiigltim|)s en BUEpension un gran d nombre ile mati!;- 
riaux ñus : fragmenta siíiceux, faoues résuUant de la trJLii- 
ralion de roches friables, etc. 

ku bout d'uo tenips de suspensión, dont la dun'-e es), 
vai'iable, ees matériaui >;ont amenes dans la liaute mer, la 
oü Tagitaüon des flots cesse á peu de dislauce de la Knrface ; 
ilb tonibent sur le food ei doonent naissauctt á des sédi- 
ments d'eau profunde. 

(]es dépóts foiment autour des contineats et des iles une 
ceinture continué, dont la largeurest de 250 kiloniélres en 
moyenne et peut aller au double devant rembuucliuie d'un 
graiid fleuve. 

La partie de cette ceinture^ qui eat la plus voisine des 
cotes, esl constituée par des matiéres sableuses arrachéeü 
aux rivages (aire ienigéne) et stratifíées en couclies horizon- 
tales, leur dépót ayant heu sous l'influence unique de lii 
pesanteur. Les coi|uilies d'aiiimaux qui y vivent s'y rencon- 
trent associés aux débris d'aniniaux pélagiques. Jusqu'á 
¡2(}0 inétres'.de profondeur, ees sables sont siHonnés de 
ripple-maiks. Loi-sque les courants de maree atteignent une 
vitesse suffisunte, rhorizonlalité des dépóts ne se maintient 
pas, ou du nioiuB oe se diaintient que dans les périodes 
relativemeot tranquilles de la haute et de la basse mer. Dans 
l'mtervalle, les couches s'iiiclinent d'autant plus que le cou- 
rant est plus fort. De lá foruiaLion d'assiaes obliques et 
d'assises honzuntales. La división du dépót en conches dis- 
tinctes n'a lieu que si des variatioiis tréquentes ont lieu 
dans les mouvenieiits des eaux. Amsi, quand un dépót de 
sables fins présente des plans de straLílieation, c'est un índice 
que la forniation en a oté iuterrompüe par une. période de 
calme; si des sables fíns et des graviers allernent, c'est que 
rintensité du flot a subí un changement qui modífie sa capa- 
cité de Iransport. 

Au déla de celte z<^e des saffies, qui peut. compter encoré 
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comme dépdt littoral, se tronvent lua vases appartenant. 
eticore h Taire leni^éne et donl la distributioii a étií tres 
iiettemenl mise on évidence par les sondages du ChaUcngtfr. 

Dans la zone dea vases, on Irouve : I" une vase bleuálre ; 
3" des vases et des sablus verts ; 3" une vase roiigeálre. Dans 
la zone qui eníoure le» iltís océaniques, toules d'allleurs vol- 
CHiñíjues ou environnées de récif.s coralliens, on observe : 
1" des vases et des sitbles coralliens; 2" des vases et des 
saliles á Coi'allines ; 3° des vases ef, de^ sables volcaniques. 

Vnae híeue. — La zone vaseuse s'étend de 100 a 151» kilo- 
métres au large des ('oles; en profondeur, elle osinlle entre 
le niveau de la mer et 7000 mélres. Elle comprend toutes 
les mers intérieures et l'on trouve dans ses dépóts des Irag- 
ments minéraux de tres petite taÜle, oii le Quariz eat awsücié 
au Feldepatti, au Mica, á l'Aujíite el. á la Hornblende {\). 
Dans les mers arctiijues, la /one occupe des surf'aces tres 
étenduea qui <limiiiuent heaucoup l'iinportanne de la zon*: 
dt;s sables. Les vases prédominent dans les détroits arcti- 
ques, dans la baie d'Hudson et dans la mer de Bdlfíii. En 
efl'et, la suiface-de ees niers est souvent occupée par les 
filaces i|ui tnasquetit le littoral, de sorte que les dépóts de 
sables qui se produisent par l'acLion des vagues sur une C(^te 
roclieuse sont peu étendus. Ajoütons encoré que beaucoup 
de gliiciers aboutiasent á Tocéaii Arctique et y jettent leur 
moi-aineproíonde, uuiqueiiiíínt íormée, comme nous le ver- 
rons bientdt, de boues proveiiant d» l'érosion par la giace 
ilu sol sous-jacent. Les élémenls siliceux tins sont íournie 
par les carapaces de Dlatoinées qui abondent dans les eaux 
de surface. 

La vase bleuátre est caractérisée par sa couluur d'ardoise, 
due .i des seis de fer et á des matiéres organiíiues en dé- 
cumposition. Deüsécliée, elle devient grise, mais n'acijuiert 
jamáis la plasticité des argiles. On y observe des fragmenta 
de iniiiéi'au\, du calcaire et des coquilluei de Radíolaires. 

(1) Vuir livre II, cUap. 1. in. 
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Vases et sables verts. — Les vases et sables Terts domi- 
nent dans les dépóts da Pacifu|ue, entre 200 et 1 200 métres 
de prolbiideiir. La couleur en est due k un hydrosilicate de 
Per et de Potassium [Glauconie) que Ton rencontre, soit en 
granules ¡soles, soit en grains címt'ntés par une argile bruñe 
contenaiit du Q'iartz, du Feldspalh et du |íh()s|ili;ite de cal- 
ciuni. La Glauconie remplit souventdes coquilles d'Écliino- 
dermes et de Foraminiféres. Les matiéres argileuses et 
amorphes sont moins ahondantes dans leí sables. 

Le long (le la cóle de l'Amérique du Sud, de Bahía .iii 
cap Saint-Roque, les vases du fond sont rouges ; ce que Ton 
attribue aux matiéres ocreuses charriées par lea gtands 
fleuves. 

Vase corallienne. — La vase corallienne est spéciale aux 
régions qui entourent les iles madréporiques. Elle ren- 
ferme une grande quantité de matiéres calcaires arnor]ihes, 
avee débris de Madréporea et de Foraminiléres calcaires. 
Ony trouve tres pcu d'orgaiiisrncs siliceux. Les sables coral- 
liens contiennent moins de matiéres amorphes, el, dans 
certaines régions, les débrÍ8 de Coralliaes so.nt prédominants 
{vases á Corallines). 

Sables et vases volcaniques. — Au voisinage des ilesvol- 
caniques, les vases et Jes sables littoraux sont remplis de 
ponce et de scories, qui leur eniévent la textnre argileuse et 
leur (Jonne une couleur grise ou noirálre. Le Man<;anése 
est fréquent dnns ees dépóts, surtout si les laves voisines 
sont riches en pyroxéne, 

Galeís d'eaux profondes. — La présence de galets dans 
les dépóts littoraux d'eau protonde est rarp ; mais l'explica- 
lion de leur présence revele dt^s laits inlétessanls. 

Ainsi, dauB le Pas de-Calais, on drague des cailloux sili- 
ceux roulés k 30 métres de profondeur. Comme ni les vagues 
ni les courants n'onl pu les amenei- en ees points, et que 
leur abondance rend inadmissible l'hypothése d'un Uaus- 
port sur un corps ílottant; comme leur mode de forma- 
tion n'a aucune relation avec le régime actuel de la mer oíi 
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on les rec.ueille, il estlégitiiiKí d'adrueltre qu'iis sont tombés 
sur la place oii on les recueille, au nioineiit oü risthme, 
qui a longlemps uni la Franca á l'.\iigl.'lerre aux ('|)0(|ues 
antérieuies, s'est ofiondré. Des galpts semblables se trouvent 
dans les mémes conditions au large de la cote dea Éiats- 
Unis, dans des parages oü Iks glaces ilottantes ne parvien- 
nent pas. En 488^, les dragues du Talismán ont ratiiené á 
bord des cailloux iiellement polis et striés {caraclére de 
roches qui oiiL subi l'actiou des glaciers, conirae nous le 
verrons bientól) rencontrés enlre 3 ÜOO et 5 OOü métres au 
large des Azores. On explique la présence de lels maténaiix 
á ees profondeurs [)ar un transpoit dú aux glaccs floUaiUiís 
qui, aune époque ancienne. descendaient jusqu'á des lati- 
tudes plus ha-ses qu*auioiird'hui et venaient se fondre dans 
l'Atlanliquc, eatre les Azores et l'Europe. Au Nord de 
i'Écoase, le tood de la mer est parsemé de cailloux de «res, 
dediorile,de gneiss quivraisemlilablemeutont cté amenes la 
lors des grauíls phénoménes glaci^iires de t'ére quaternaire. 
Enfiíi, les glaces flottantes actuelles venanl de la zone 
arctique ausLrale laisscnt touiber, lors de leur fusión, au 
large de la cote de I'Amérique du Sud, des galets que des 
dragages ont recueillis. La nalure de ees galels, appaite- 
nant a des roches n'existant pas sur la cote devant laquelle 
on les trouve, a conduit á l'hypothése de í'ejtistence de 
Ierres australes encoré inexplorées. 

Dépots pélagiqübs. — Deux sortes de dépdts ont été 
rencoutréfi en haute mer : les uns, d'oriyine organique, 
devront étre éludiés au chapitre de l'Action des urganismes 
(cliap. V); les autres sont une argüe rouge ou grise, parse- 
niée de nodules concrétionnés d'oxyde de Fer et de Maoga- 
nése, formant probablement sur le fond un minee enduit. 
Ge qui autorise ceLle derniére hypolhése, c'esL l*abondance 
sur ce lond de certains débris organiques beaucoup plus 
rares dans les auLres dépots, Ges débris sont des dents de 
tíquales el des os tympaoiques de Céiacés ; Jes uns, olfraut 
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fies surfacea parfaitemeiit neties, les autres deja recouverts 
d'une couche d'oiyde de Manganése, quelquefois épaisse de 
2 centimétres. 

Lesdcnlsde Squaies appartíennent á dee espéces analo- 
gues á celles (¡ui ne sont connues qu'á l'état fossile. 

Sur les grands fonds sous-marins existe peut-étre une 

arcuinulalioridedébrisorganiqíiesappmtenantádesépoques 
trí's diverses et que l'absence de sédiments a forcea de se 
niélanger, puií-que rien nc vient les recouvrir, sauf une 
courhe minee d'uti dépól manganésifére. 

Excopié la pónce, que l'on rencontre á peu prés partout 
sur l'océan Pacifique, et dont les pliénoménes volcanique» 
si fréquentK dans cette régiou expliquen! bien la presen, c, 
aucun élément délritique ne vient se mélanger á Targilc 
rouge di's grands fonds. Le.s explorateurs du Challenger oi.i 
aussi Irouvé un peu de Cuivre et des globules rnélalliques de 
Nickel et de Fer, recouverts d'une couche brillante et noiiu 
d^oxydiile de Fer. lis adraettent, pour oes globules, une on- 
giiii' cosmique; pour eux, ce serait do la poussiére de uié~ 
téorites, qui, pendant un lon^; espace de lemps, ,í dñ s'accu 
muler sur le fond oü ne se dépose aucun sédiment. 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



GHAPITBE [V. 

ACTIONS CHIMIQUES DES EAÍJX. 

g 1. Eaux douces. 

Lorsque l'eau penetre lentement <laiis le ^ol, elle se charge 
toujoiirs, par d^solütion, de subslaiice^ (livtTSt-.^ (juVlle 
eiii|.iunie aují roches tiaversées >-t dont la cor.iposition |.eul 
aiüsi élre modiiiée protbiidémeiil. La ¡jluj.ail su.it Icnle- 
ment désagrégées ; parmi leurs ólémeots e<.nMitnanLs, ctíux 
qui sonl solubles sont dissous et entrainés, puis leiidus aprés 
nn parcours souU-riairi plus ou moins long, dan» des condi- 
tioiis ditférentes. Les eaux t-ourantea agissctil d.- méii)-- sur 
les maléiíaux qui conü-liluent leur lit, el Iíis fl.uyes rrt;ü¡vent 
une proportion non nc^ligeable de tíubstances dissoule». 

Ge pi'cmrer etsommaiie expostí nüU« iiiuiitVf! (|ue les pUé- 
noméiies de dissolution sonl d'une ct'itaine impuilance daiis 
l'étude des allératioos de la surlace Lei-restre, et qu'en IV.xa- 
miiiaiií plusatientivemeiit, nous pouirons en tirer d'uliles 
enstíigiieinents pour notre elude. 

PHÉNOMftNEs DE uissOLUTiON. - U faul di^^tiH^uer, tout 
d'abord. deux sortea de phénoménes : les plieuuinénes de 
dissolution et les pbénomenes d'hydiataliüu. Mais ees der- 
niers ne s'operent pas soiiri l'aciiou de l'eau |iure. 

■£au puré. — Celte deruiéi-L- e^t uu ag(íiü, gé.d.igique asscz 
peu etflcace. Les seules roches attaquables par elle sont le 
sel tí(!m!iJtí el le gypse, 

l'our le premier, la dissolution est si facile, que la plu- 
part des ^isements qui ne soiit pas piuLéyes pur des aigil*^s 
3nt dispara- La proleclion otlerle par les miihfics avgileuííos 
est assez eíücace pour qu'á Stassiuil, par eseniple, les chlo- 
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rures se soient conserves en cristaux, alors que la moinclrf 
ex[)ositioD á l'air les eút fait tomber en déliqueacence. 

Mulgré cela, nombre d'argiles saliféres soot parcournps 
par des infíltralionsqui, trouvant plusbas uneissue, formenl 
des sources salees. 

Quant au Gypse, il faut 460 parties d'eau puré pour en 
(iissoudre une. Oii peut ainsi serendre compte que, dans !*■ 
coucs des siécleSjü imporlaiites masses gypseuses ont pu éti'i' 
enlevées, et sVxpliquer la formatioo de cavernes dans Tinté- 
rieur de massiís riclies en gypse. 

Eau aérée. — Nous ne considérons dans tout ceci qu^- 
l'action de l'eau pure. Avec l'eau de pluie, qui par litrecon- 
tient Üfi centitnéLres cubes de gaz, dont l'oxjgéne etl'anhy- 
dride carbonique foiment la majeure partie, les phénomenes 
chaDgeiil d'allure, d'autant mieux que, par son passage sur 
ou ii tiavers le sol, l'eau de pluie se cliarge de matiéres di- 
verses eL notamment augmente sa teneur en gaz carbonique. 
Sur les bords de la noer, les eaux de pluie peuvent renlermer 
0,Ü003G (le chiorure de Sodium, la proportion est, normale- 
ment, beaucoup moindre, inais il s'y ajoute des sulfates di- 
vers. La rosee et le givre donnent, par évaporation, un 
résidu solide plus considerable que l'eau de pluie. Eofin, 
dans son passage a travers les rocbes, l'eau des pluies se 
charge d'une quaiitité sou^ent notable de substances humi- 
ques qui torment avec les bases des composés capables de se 
translormer en carbonates. 

Quand l'eau de pluie circule dans une roche poreuse, elle 
abandotine une Ibrte proportion des gaz qu'ellií contenait, 
mérne si les éléments de la roche ne subissent aucune action 
de la part de ees gaz. Aussi peut-on admetlre, a fortiori, 
qu'une eau traversant une roche á éléments attaquables 
abandonnela plus grande partie des éléments gazeux qu'elle 
contenait. 

Une eau cfaargée de gaz carbonique dissout le calcaire en 
le faisaiit passer á l'étatde carbonate bicalcique; elle décom- 
posc, d la teinpérature ordinaire. les silicatea de íer, de 
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matiganí'?ü, de sodinm, de polasaium et de calcium, qui 
exist(;nL (ians nombre de roches. Aussi, a-t-on pu diré que 
la suríace du globe suhit, de la part des eaux de pluie, une 
action chimique continuelle. 

PeÉNOMÉNES d'htdratation. — L'hydratation sc fait di- 
recttíinent sentir sur les mmerais de Fer qui se cliangent en 
Limonile et sur l'Anhydrite qui, absorbant le quart de son 
poids d'eau, se transforme en Gypse. Gette rpaction améne 
un goiillement de l'Anhydrite te!, que son volume augmente 
d'environ 33 pour lOU. La forcé d'exijansion est suffisanle 
pour que les cristaux de quartz épars dans le gisement soient 
bii.sés. Dans le Hariz, le goiiflement de rAnhydrile amene la 
production de raasses écailleuses de Gypse, qui atteignent 
I»", 50 de hauteur, et sont souvent creuses intérieurcment. 
Lorsque leur sommet s'effondre, il en resulte des trous qu'on 
nomme, dans le pays, trous denains (Credner). 

Quand il existe, dans la proCondeur du sol, des roches so- 
lubles accessibles aux eaux d'infiltration, leur action dissol- 
vante améne souvent des éboulements, des eífondrements, 
des mouvementsdeterraio, que l'on confond facilement avec 
des tremblemeiiLs de terre. D'aprés Credner, la piupart des 
ttembiements de terre ressentis en Suisse n'ont pasd'autre 
origino que le lent travaíl de dissolution des eaux de pluie; 
rauginentation de volume de l'Anhydrite^ se transformant 
en Gypse, améne aussi partois des pbénoménes de dislocalion 
dans la stratiñcation des conches supérieures (1). 

PuÉNOMiíNES d'oxydation. — L'cffet le plus fréquent de 
l'action de Tf-au chargée d'Oxygéne et de gaz carbonique, est 
l'oxydalion des minéraux des roches. C'est á cette action 
qu'on altnbue la forination du chapean de fer, composé de 
Limonile et de carbonate hydraté, qui nait á lalfleurement 
de la piupart des tilous métalliféres. 

(1) Crednef, Traite de géologia, 
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La plupart dea élémetits ferruírineux de la surface du sot 
sp suroxydent et passent á l'état de peíoxyiie hjdralc sous 
i'action de l'Oxygéne contenu dans les faux de plui'e- De la 
vient la couleur rouge de beaucoupde roches superfldelles. 

Souvent, l'oxyde de Fer s'étaie en veincs ou en nodules. 
íl s'accompagne alois d'une notable [iroportion de peroxyde 
de Manpanése. Fréijaemnient, l'oxyde de Manganése el de 
fer se ilépose en dendrües ou arborisalioos ramifiées, á la 
surface dea calcaires. De méme, les veitiAs iioirns brillaiiles 
qu'oii ubserve souvent au rnilieu des caillüux d'alluvioiis 
ancifiiines, sonl des dépóts d'oxyde de ler et de marij;ariése. 
Ces veiiiBB, au voisinage dea liópóts limoneux, peuveut se 
changer en un iniuerai en gtairis (i). 

N<jus potivons, en passatit, laire celte rutieuse remarque, 
que le Manyaiiese, cjui caracléiise rattiuii superticielle des 
eaux de pluie, est (res aboiidant aussi, nous Tavons men- 
tionné, dans les grands íonds aous-marins de l'océan Paci- 
fique. 

Uans les regions tropicales de l'lnde et de i'Amcrique, oü 
les pluies soul, en certaines saisons, tres ahondantes et lies 
violeutes, laction s'exerce á une tres notíihle prolondeur, 
sur les roches silicalces. 11 en resulte un dépót mu^e brique, 
la /a¿eV¿íe,qui, dans l'lnde, resulte de l'allération', sur place, 
de coulées de basalte. Dans la zone tempérée, c'est un limoii 
qui vemjilace ces lonnationa. 

. AcTiONS DIVERSES. — Les rofilies qui contiennent des sili- 
cales, comnie le Feldspath, le Pyroxéne, rAinphibole, sont 
aiiíiquéeapar les eaux richesen gazcarbonique. II se protluit 
des earljonates alealins fáciles íi recouiiaitre á refi'ervesceüce 
de la roche, lorsquon l'attaque par l'acide chiorhydrique. 

Kaolinimt-ion. — Lorsque la rochi> contient des sÜicales 
d'Aluuiine, il se forme un produit analogue au kaolín, et, 

(1) On fieut observer od pareil mÍDerai aux Bruyéres de Sí-vres, 
tux eDvirons de París. 
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pour oette raison, on donne le nom ác kaolinisation á ce 
inode de transfürniation des roches silicatées. 

Les silicates alcalins, en se tiansformant en carbonates, 
abandonneiit leur Sílice, et si le passage de l'eau est trop la- 
pide pour que ce corps soit. dissous, it forme dans la roche 
altiTée des veines blanchfttrcs. LorsqiiB la roche renlerme 
du (juaitz, celui-ei demeure inaltaqne. inais la kaulinifíalion 
duFeldspaihqui l'enlourait.et rentrainement par les eaux de 
réléinent arprleux ótaleiit les ci'islaux de Quarl?. C'esL ahiai 
que les roches granitiques se transformeiit en arene sous 
iiiitluence des eaux d'iníiltration. Le granite de Vire, qui 
est une roche des plus compactes, a subí sur plusieurs mé- 
tres de [¡rofondeur cette transfoniiation. Qá. et lá, au milieu 
de sa masse, subsistent de gi^os blocs durs, arrondis. C'est 
encoie á l'action des eaux pluviales que doit^tre attribuée 
la diíparition des massii'a montagiieux granitiques aiicifns. 

QuantauxMicaschistesetaux Gneiss, ilssont aussi alteres, 
ce ne sont bien souveut que dos íeuillets sans consistance 
qui scinblent prílls a s'efFondrer au moindre choc, et qui 
soiit quelquefois riclieinent colores en rouge ou en rose. 

La kaoÍiriÍHation ne se produit jamáis dans les pays favo- 
risés par un climat seo. Auasi les granites ógyptlens se sont- 
ils conserves sans altération, tandis qu'en Breta^ne cette 
roche se deteriore tres rapidement. L'action est d'ailleurs 
uniquement superfii:ielle et ce n'esl pas á l'iufluence des 
eaux de pluie qu'il laut attribiier la fornialion des grands 
giaemeuts de kaolin, tets qu'il en exislf*. dans le Liniuusiu. 
Ceux-ci (loivent étre consideres comme coiitt mpoiains des 
roches éruptives avec lesquelles ils sont en rapport. 

AUération du Basalte. — Les loehes, telle;* que les Ba- 
saltes, qui contiennent des silicates comme le Pyroxéne et 
rAmphiholtíjS'alLéreut aussi al'aír humide. Enire autres pro- 
duits, íl se tait du carbonate terreux qui passe á l'état d'oxyde 
hydraté. Joint au résidu argileus de la décumposition des 
BÍlicates, cet oxyde lorme une sorte d'enduit meuble qui est 
coustamment cnl^vé par le veot. 
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Transformation des Cakaires. — Les calcaires ou car- 
bonates caldques sont tres sensibles á l'action de rburoidité. 
Les matiéres organiques, qu'ils coatienoent souveiit, subis- 
sent une combustión lente qui rend plus claire la teinte de 
la roclie, tandis que les seis de íer, s'oxydant, lui donnent 
une couleur rou^e ou bruñe. XJn eíf^t plus remarquable, c'est 
la dissoluiion du calcaiie |)ar les eauv tenant en dissolutiou 
du gaz carboiiique. On sait que les calcaires les plus purs en 
apparence doniient un résidu argileux rougeátre quand ils 
ont subi Taction d'un acide. Or, presque tous les alfleure- 
merils de calcaire sont recouverts par une Ierre rouge, qui 
méme penetre dans des cavitfis irréguliéres de la masse 
Bous-jaconte. 11 n'y a lá, aucun eífet d'érosion ou de ravine- 
ment par les eaux ; mais on se trouve en présence du pro- 
duit de la dissolution du massif sous-jacent, accumulé par 
suite d'une longue exposition k l'air. 

Les ravinements que présente la surface de certaines 
rocbes, et que Ton connait sous le nom de Karrenfehkr en 
Allemagiie, de Lopiez en Suisse et de Rascles en Savoie, 
sont enuore des ¡iroduiLs de raclion cbimique des eaux 
douces. On les observe surtout dans les régions de haute alti^ 
ludí!. Ge sont des rigoles sinueuses qui dessincnt sur les 
aftlt;urenients calcaires des réseiiux de rainures. D'aprés les 
géologues allemands, ees aspects résultent de Taction des 
eaux atmosphériques sur des cakaires relativement purs. 
Les pai'ties les plus solubles sont dissoutes et enlraínées par 
les eaux pluviales, tandis que les autres résistent et dessi- 
nent un relief capricieux sur la rocbe. Les rascles se déve- 
loppent le plus facili^ment au voisinage des neiges sur les 
espaces dépourvus de végélaliou, oü le ruisselleinent s'opére 
sans obstacles. On observe de bons exemples au moot Yen- 
toux. 

Lorsqu'uu calcaire contient du carbonate rnagnesien, 
celui-ci étant moins soluble que le carbonate calcique dans 
jles eaux chargées de gaz carbonique, la roche va s'enricliis- 
sant en Magnésium. De la sorte. un calcaire faiblemeat 
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míign^sien devient, aprés une longue exposition á Tair. une 
Dolomf'e (carbonate doiible de Míií^né^inm et de Ciilcuim), 
Quand cette tianst'ormation ou dolomitisation a lieu, U rotlie 
devient caverneuse, les traces de Ift stratificKtion et les ios- 
siles disparaissent, et souvent, daiis les cavités, la Doluinie 
cristallise en pelits cristaux rhomboédriques. 

Sous rinfluence des inliltrations d'eaux chargées de gíiz 
carbonique, le carbonate calcicjue des dépóts meiildes est 
assez rapidement éliiniíié. Les coquilles fussiles calcaiies ile- 
viennent fragües et disparaissent aussi. Si le dépót contieiit 
delaGlauconie, l'hydralede termis en liberté colore la masse 
en jaune, et comme le pbénoinéne ne marche pas partoul 
avec la méme régularité oi la méme rapidité, la surface de 
contact entre lé dépdt alteré et la zone intacte est irréguliére, 
Elli; apparaitra donc^ dans une coupe, sous lornie <le silloiis 
et de poehes á contours déchiquetés, qui pourront siinuler 
une ligne de ravinement ou d'érosion. Souvent on serait 
tenté de séparer les deux zones et d'attribuer leur lorma- 
tion á des époques dift'crentes; il faut^ lorsqu'on n'est pas 
aidé par des índices signiñcatifs, un examen attentif pour 
reconnaítre l'origioe identique des deux dépóts, dissenibla- 
bles k premiére vue. 

Par exemple. dans les environs de París, les graviers 
d'anciennes alluvions offrenl deux conches. L'uneiniérieure, 
dite diluvium gris, est surmontée d'une conche dite diiuvium 
rouge, qui semble raviner la premiére. L'examen appro- 
f'ondi des dépóts montre que les sables et les graviers du 
diluvium gris se poursuivent dans le diluvium rouge saiis 
autre modificalion que celle de la nuance. C'est la un ¡ihé- 
noméne tout á í'ait superüciel dont la cause ne peut éLre 
cherchée ailleurs que dans l'action des eaux pluviales. De 
méme encoré, le limoa des plateaux du nord de la France 
est divisé en une conche supérieure bruñe et l'aihlement cal- 
carifére, et une couche inférieure, ou loess, de teínte cUire 
et tres ríche en calcaire. Bien que la surface de séparation 
soit i'éguliére. il est diíficile de voir dans ees deux couchea 
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autre ohose qirun lavage operé |)ar les eaux pluviales qui 
onl concentré le calcaire daiis le limón int'érieur, tout en 
oxylanl les eléineiits ferrugineux de la ziine Hupéri.'ure. 

Lea scliistes argileux se traiisforidenl en terre intiuble.ou 
en argile plaslique sous raction d.-í; eaux de plnie. Dumont 
a le premier sígnale, en 1847, cette trarisrormalmn dans ses 
études sur les schistes de l'Ardenne, il en a méme nolé la 
rapidífé qui est asse» grande. 

En resume, loultis les altéralions superíiciellen se rédui- 
seiit é. peu de cliose et il siiífif, d'une conche impermeable 
continué pour en aiTéter eoinpléleinenl, laction. 

Üariales región» oürmíilli'ulion se produit sans diílieuUés, 
quelques mélres de loche dure transiürmée en une couche 
minee de sable ferrugineux forinant dea ravinemenls, repré- 
sentent seuls le travail chimique des eaux. Ce n'est done 
pas lá un agentd'altéraiioii de premiére im[)orlance capable 
de inodifier une partie du globe, puisque son activilé est 
uniquement concentrée á la suriace. 

Phénoménes db dépot. — Dans leur passage á travera les 
couciics de Pecoree terrestre, les eaux d'iiiíiltration se ehar- 
gent de substances dissonles. Coinme, apres un parcours 
souterrain plua ou moins long, ce» eaux reviennent au jour 
dans dew conditions qui modifient siuisiblement leur pouvoir 
dissolvant, une parLie ou la tolaüté des matiTÍaux entrainés 
se dépose. C'est lá Torigine dea gisemenU de substances 
diverses qui se forment au voisinaj^'e des sources, 

Stalaciites et Stalagmües . — Au premier rang de ees 
dépóts, il convient de placer les stalaciites et les slalagmites 
qui se ptoduisent dans les grottes de la maniere suivante : 
quand l'eau des nappes ou des i-iviérea ne baigne plus en- 
tiérement le plalond et les murs des caviles souterraines, 
les eaux d"iníiltration, liltiant goiitle á goutte, abaiidonnenl 
par évapuration, sur le plalond roL-heux, le carbonate de 
calciuiií dont elles ont pu se cliarger en traversant les strates 
supéneures. Ellea tapissent ainsi les grottes d'un enduit de 
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ralcaire conrréüonnc, duquel pendent les gouttelettea des- 
íinées, en actírolasant peu k peu le dépót, 4 former dea sla- 
lüCtite?. Ce i]ui tombe sur le sol prodult^ de rnome par 
íWaporalioii, un ^\Rncher slahiymatigue, formé de couclies 
siiccessives, dii<|uel s'élévent des stalagmiles. Quiíiid relles-ci 
ont reiciiit les slal.ic^iltí», il s'est l'ormé de vórilables co- , 
loiines a la surface dest^iirlies miroitent les petits crjstanx 
de carbonate de calcium (enlcile). Au dóhiit, ce mineral 
cristaltise en petiEs piismes reunís en conches concentrif|iíes 
tít lornmiiL une envelo|ipe ;i un tube central; rnais sous l'ac- 
tion des eaux ijui parcoun'nl constamment ce tiibe les cou- 
ches corteen triques cristaltisentdeooLiveauen grandes lames. 
G'est ce qui tait qn'cn brisant une slalaclile d'nn diamélre 
Tiotable, on voit Tintérieur formé d'uiie masse de calcile 
d'un blanc laiteux, se brisant en latgea facettes (1). 

Phénoménes de pseu/inmorphose. — l.orsqne la circuí a- 
tion des eaux pluviales se prolonge, elle proiiuit, dans la 
composition des sédimeiits, des niodihcatioris tréa sensibles, 
entre autres des pseudomnrphoses. On doiine ce noni au 
phénoinéne par lequel une espéce minérale se substitue puur 
ainsi diré dans un cristal á uti»* autre espftce. Ainai la pseu- 
domorphüse du gypse en qnartz signifle que crlui-lk a élé 
remplacé par celui-ci sans que la forme erislalline primi- 
tive ail changé. M. Munier-Clialmas a montré que Kirí^que 
les dépÓLs >out d'origine saumátre et ont contenu du gypse,,, 
résultantdelaconceiilrationd'eau marine dans des layunes, 
ce Gypse a pu étre dissoua íi nouveau avec du calcaire. de la 
Silice el de la Flnorine. M ais si les eaux arrivaient, saturóes, 
dans les bañes de Gypse, les autres substances se dé¡iosaienl 
de nouveMU. De la sorte se procluisent les pseudomorpboses 
du Gypse eti Quartz, carbonate ealci(|ue, ou Fluonne. Dans 
le bassin de Paiis, ees pseudoiiiorplioses ne se rencontrent 



(1) Dana c«i-taines grottes, l'aragonite remplace lii calcile daos le» 
Btalactites. Le premier mineral diffííre du secoiid par aa di'osité pina 
graod*! <ít 80D nqiode de t;i'isLalli!jalioii. 
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qu'au bord des vallées ; á une certaine distance de ceux-ci, 
la sonde vencoiitre le banc de gypse inlact. Cela montre que 
l'action obsei'vée s'est bien aecomplie sous l'influenct' des 
eaux d'inliltration. 

Au voisinage d'un grand nombre de' sources s'eífectuent 
des dépóts d'oxyde hydraté de Fer, qui sonl dus á la tiansíor- 
mation en limonÍt.e, d'oxydr de Fer dissous dans des eaux 
cbargéen de gaz Ciirbonique. Souvent l'oxyde siirnage a la 
surfiíce de l'eau en pelliculcs irrisées. Les incrustations cal- 
caires sont des dépóts de méme ordre, exiguant, pour s'ac- 
compiir, un toin|)s plus lonj^, puisqu'il faut que l'eau perde 
son gaz cat'bonique avant de déposer le carbonate ealcique. 

Tufs et Traverlins. — Quand des eaux d'inlllíralion eai- 
caires sortent lentement á l'air libre, l'anliydride carbo- 
niqíie s'échappe et l'eau devenant incapabie de le garder en 
solution, le calcaire se dépose eii íoi'niant un tuf. Le dépút 
ainsi formé est tres léger, caverneux et de consistance ter- 
reuse. II se forme de prélércnce autour des herbes qui, 
augmentant les surl'aces d'évaporalion, obligent les eaux á 
s'étaler. Les tufs sont surlout ¡iroduits par voie de suinte- 
ment, tandis que les traveríins que nous meiitiounons seu- 
lement ici et dont nous parleroDs plus tard, sont formé» 
par des eaux courantes toinbant en cascades. ou arrívant 
dans (les bassins d'évaporiition. II est probablí? que Tavidité 
des végétaux, tels que les Aliíues pourle gaz carbonique, est 
une cause active de la précipilaLion des calcaires dans la 
formation des tufs. 

Craie lacustre. — Parmi les autres dénóts chimiques, il 
convienl de citer la craie lacustre des lacs de Suisse. G'est 
une boue blanchátre qui, sécbée á l'air, ressemble tout á 
faiL á la craie blanche. Oti Tobserve aussi fréquemmeut á 
la base des formations tourbeuses. 

On a émis, pour expbquer l'origine de ce dépót, que les 
eaux des alfluents 4es lacs se débarrassent par précipitation 
cbimr(|nfi de leur carbonate calcique. II est incontestable que 
l'eau des émisaaires des lac» est moins chargte de ce sel que 
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I'eau des affluents. Le mouveraent des vagues dans lea lacs 
serait Va cause mécanique de cette précipitation, qu'on ;i 
obtenue artiÜciellomeiit en agitant une dissolulion de chlo- 
riire de t:alc¡um et de carbonate bisodique, seis que l'éau des 
laca renfernie en grande quanlilr-. 

Dépóts agglomérés. — Les inliltrations venues de la sur- 
lace transforment enrore les sables et les autres dépóts meu- 
blea en roches agglomérées. L'élément ferreux se concende 
en certains dépóts pour former des gres ferraginemc com- 
pacts, 011 caverneiix. quelquefoiíí assez ríches pour étre 
exploités lomme minoráis de fer. Ges transformations sonl, 
généralement l'ceuvre de périodes géologiques antcrienres. 
Ccpendnnt on observe aujourd'hui daris plusieurs conlréoí, 
notamment daos les Laudes, la lorraation d'un dépól ana- 
logue, Volm^. 

C'est un gres quartzeiix d'un brun noirátre qui existe fré- 
quemment sous les plaines sableuses. II est composé de 
grains de quartz agglutinós par des matiéies organiques et 
par un ciment d'oxyde hydraté de Fer. M. Paye a demontre 
que l'alios resulte de rentrainenient des matiéres organiqups 
de la sui-tace disaoutes et de la concenlralioii quopére, cu 
été, l'évaporation de la nappe souterraine diritilLralion, 
située a un niveau sensiblement constant. De cette íafon, á 
mesure que la nappe baisse, les éléments organiques et fer- 
reux se déposent au mjlieu du sable et lui servent de 
ciment. 

Dans les régions tourbeuses de l'Écosae se forme, de la 
méme maniere, un (lé|iót ferrugineux, le Moorland pan. 
Diins toutes ees formalions, c'est gráce aux acides organi- 
ques que le fer peut élre dissods, puis entrainé. II semble done 
que Ton puisse attribuer aux actions pbysioingiques une cer- 
taine part dans l'accomplissement de ees phénoménes. 
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g 2. Eaux marines. 



ÉvAPOKATiON DE LBAü DE HEH. — (Ji^and l'eau de mer est 
Houmise á une évaporatioii lies active, il arriv« un moment 
oii les suhslances les moins solubles se déposent. La nioíns 
soluble d(í toutes est le sulfale caldque; aussi un dépól de 
Gypse tapisstí-t-il le fond du hasaiu oíi a lieu l'éviiporation ; 
ensuite se dé[iose le cblorure sodique, et l'eau méie qui 
surnage contient, d'autres chloi-ures, avec dea auÜates potas- 
sique et ma^nésien. 

Cette évaporation se fail arliliciellement dans les marais 
salants. En cerlains puinls du globe elle a lieu naturelle- 
ment. 

Lü golf.; de Karabogliaz est un des plus rernarquables 
bassins iiaturels d'évaporalion. C'est un golle de la cote 
oriéntale de la iner Gas^pienne, dont la superficie est de 
16000 kilomelres canes. II est relié au bassin principal par 
un canal de 200 á 800 métrea de largeur sur 4 kilométres 
de longiieur. Ge canal est parcouiu par un courant dont la 
vilesse peut alteindre 6 kilomélre» et ne diminiie jamáis 
au-dessous de 2 kilométres a Iheure. La prof'ondeur du 
golfe est de 4 á 12 niétres. Aucun contre-courant ne [louvant 
s'élablirdansle canal, par suile de sa faible profondeur, IVva- 
poration est conaidérable dans ce bassin; ancun animal n'y 
peut vivre et ses rives sont pnvees de végétation. Ijailleurs 
tonte la cote de la pénínsule, au nord du ¡^olfe, est uccupée 
par une séiie de laguries dans lesquelles on observe tous les 
degiés de concenlration saline. 

A la faveur de la sécheresae, d'une communication diffi- 
cileavec la iner et d'un faible apport d'eau douce par les 
riviéres, l'eau d'un bassin d'évaporafion natural a'écbauífe 
et s evapore partiellement. La dissolution restante devient 
plus dens-i et tombe au fond, causant la morí ou la luite des 
orfíanismt;s vivants. Le Gypse, puis le chlorure sodique se 
précipitent. Les autres seis restent encoré en dissoíution. 
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La dfistruction des végétaux sur les ríves rend plus facite 
rentrainement des maléri^ux s^olides et la formalion decou- 
ches vaseustís qui alterneut avec l^sel dont la conservation 
sera garantie, plus tard, par la transformation de la vase en 
argüe iinperíTiéable. Cette obs^rvation nous explique le modi' 
de formfttion de cerlains dépftts salif'éres que nous rencon- 
trei'ons plus tard. 

L'évaporatlon rapide de la mer sur cerlaines plages déter- 
miiH' la précipílaLíon des seis catcaires et priucipalctiieiit de 
carlionate calcique qui agglutine les t'raginents de sal)le ou 
les ilebris de coquille. Cetle réactiori n'esi^e pas une tempé- 
raliM-e élevée. On l'a observée sur les cotes de France, á 
Royan, dans la Ballique, aux environs de Copenhague, et 
dans la Manche, á Folkestone. Sur les cotes de TAIgiTie, 
le»4 galets sonl fiéquemuient agglutínés par un cítnenl cal- 
caire dur et l'orment de ees roches qu'on nomme poudingues 
et conglomérnís. 

Dans les niers des Antilles, bous I'aciion de la chaleur qui 
porte la température de la surface á 30 degrés, la lorma 
tion de pierresutilisablespour la construction est tres rapide. 
On expjoile des carriéres marines dans lesquellcs les élé- 
ments ¡iggiutinés sonl des Madiépores et des coiiuillayes (I). 
Les roelies hasaltiques de la Reunión sont recouvertes d'une 
enveloppe mamelonnée, tres adhérenle, verdátre on noi- 
r&tre, qu'on nomme pélagosile et qui contient du carbonate 
calcique, de la Silice, dti lean el des matiéres organiqucíi. 
De méme, les sables calcaires provenant de la destructlotí 
des récifs de Polypiers sont agglutinés souventen un calcaire 
aiialogue áceux que les stratigraphes déctivent sous le noin 
de calcaires uolüliiques. 

Parmi les réactions chimiques dont les eaux supeitíeielles 
de la mer sont le siége, il im^iorle de meníionner la pro- 
duclion de pétrole par suíte de la lente déconiposition des 
maliéres grasses fournies par les Puissons, les Polypierü el 

ÍD Vuir E. HeuJua, ia Terfe, voi. U. 
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les Mollusques céphalopodes. Cetle formation ne se proilnil 
pas dans l'eau simpiement salee, elle exige le concoiirs de 
bi'omures, de chiorures, d'lodures, qui entrent dan» la 
composition des eaux méres des matáis salants. Si la ma- 
tiére orgaiiique est mise á l'abri de l'air par une couclii' 
de boue, elle se conserve et devient une source d'Hydrocar- 
bures. 

Les animaiix marins étant la source premiére du pétrole 
et des (luiles minerales engendres, il senribleíail queson 
étude dút étre placee dans les actions physiologiqíies. Mais 
l'action des seis arrélant les dégai;emenls d'Ammoniaque et 
degazcai'bonique.en fournissant parles sulfates, le Son Iré et 
l'Hydrogéiie sulfuré néccssaires, se montred'une ¡mportance 
capitale et Ton est en droit de considérer la production des 
Hydrocarbure» etdes huiles minerales comme un phénoméne 
essentiellement chimique. 

Mer9 profondes. — Les sondagea ont mootré que le fond 
de l'Atlantique et du Pacifique est tapissé par une argile 
rouge ou grise dont la genéae est tres lente et qui lenferme 
fort peu d'élérnents détritiques (surtout des fragmenta de 
pierre ponce), 

L' argüe rouge semble étre le produit de la déromposition 
d'un tuf pafagonitigue (1) d'origine volcanique qui forme- 
rait, en ees parages, le fond de rOcéari. Cette décomposition, 
bien que s'accomplissant á une température voisine de O", 
donne des minéraus cristallisés. On a reconnudes zt'olithes 
de ckristianüe (2). Ges cristaux simples ou assemblés soiit 

(1) Les pétropraphes nomment tufS éruptifs les roches qui ré- 
sultent de la projection de raatérianx éruptifs dont la consoruiation 
a ea lien íi l'air libre, ou á l'abii de ("air. Le grain des tufs est tou- 
joiirs fin. Les Lufs palagonitiqufissont formes de fragmenta de roches 
viti-eusHS basaltiques cimentes par diveises substaoces. On y trouve 
atiS9Í des cristaux de pyroxéue et de feldspath. 

(2) Les zéolithes sont des silicates hydratés d'alumine qui rem- 
plissent les cavités dea rooliea basiquea.La christianite est lazéolitfae 
calcico-potasaique. 



Bíbliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



■ ACTIONS CHIMIQUES DES EAUX. 513 

libres dans l'ai-'iile. Les zéolithef tbrnient pres du quart, líes 
dópótH du foml. II est á peiiser que le dépót, quj leur donne 
iiaissance est tres lenL, ul que l'argile rouge ii'est qu'un 
enduit minee sur le lit volcaniqíie de la mer. 

Cetlü argiUí rouge estleplus éleudu en surl'ace de tous les 
dépóls océaiiiques. 

Quant aux nodules manganésil'éres dont nous avons déjá 
signalé la préseiice dans les eaux prolondes, iis sont surtout 
répandus dans le Pa'^iíiqíi". lis tie dé[)as^ent pas 5 ceiiti- 
méüea de diamétie, sont arrondis, et conatitués par des 
couches réguliíirement conceiitriques d*oxydes liyd rales de 
Míiiiganésc et de Fer avec une petite (|uantité de Silice, de 
Cbaux, de Magnésie, d'acide phoí-j)horique et de Cobalt. Le 
centre du nodule est occupé par un corps élranger, frapment 
de pierre ponce, dent de .-^quale, ou autre débris organique. 
II est probal)le que les substances qui le composent ont 
été, comme les élémenls des'zéolilhes, empruntées au fond 
volcaniqíie de TOcéaii et aux seis contenus dans la mer. 

Quant aux globules miítalliques magnéliques dont I'ori- 
gine serait cosmique (Murray), il est possihle qu'üs aieiit 
été produits par une acLÍon eK|ili)sive de gaz. Quolqnes e.vpé- 
riences de M. Daubrée montreiit que íe phénoméne a pu 
s'accomplir souh une pareilie influence. 
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CHAPITRE V, 

L'ACTION DE LA GLACE. 

8 1"'. Formation des glaciers. 

INÉvÉs. ~ Quand la tempéralure de l'atnnosphere esí 
inférieiire á 0% la vapeur d'eau anive sur le sol á l'élat de 
ncige. 

Une grande parUe des neiges lomhées en hiver fond pen- 
dant lele. Mais, dans les hautes inonUgnes, oü la Icmpéra- 
lure s'abaisse á mesure que Ion s'éléve, les ciíaleurs de Teté 
ne réussispent pas ¡i fondre la lotalité de la masse de neige 
tombpe. Aiissi le sommet des montagiies élevées esl-il con- 
fítainmenl couvert de neige, et il existe une limite á partir 
de laqueile les neiges sont persistani.es, mais non étemelies^ 
comine 011 les appeile pari'ois, á Lort, puisqu'il en fond tou- 
jours gne partie. 

La limite des neiges persistantes est d'autant plus bassc 
qutí la región considérée est plus froide : dans les rcgions 
polaires, elle arrive au niveau de la mer , dans les Alpes, elle 
alteint 2700 ou 3000 mélresí sousles tropiques, elle s eleve 
á prés de 5 000 métres d'alíitude. Celte hauteur dépcnd de 
certaines comiitions météorologiques. Sur le versan!. Nord 
de l'Himalaya, la limite est vers 5 600 métres et stiulement 
á 4900 sur le versant Sud. Dans le Caucase occidental, elle 
está 3500 métres, el á 4 300 dans le Caucase oriental. En 
Norvége, par60°delatitude, la limite des neiges persistantes 
varié de 1 30i) á I 600 métres, et par 70° de 800 a i 000. 

Nous avons dit que c'est un tort de nommer éíernelie» 
lesneige.s persistantes; en etfet, eiles ne s'accumulent jamáis 
indéfiniment sur les moiilagnes. Une grande partie se pré- 
cijute dans les valiées, en maüses énürmes, qui entrainent 
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avp.f, elles des blocs de rochers et formcnt les avalanches. 
La masse He neige roule sur une penle inclirifte avec une 
vitesse qui va en s 'accroíssant, en móme temps, elle grossjt 
de plus en plus et renverse tous les obstacles qu'elle ren- 
eontre. 

Beaucoup d'avalanches se produisent 4'un6 fa^on reou- 
iiére en passant toujours par un méme couloir de descmte. 
Ge sont de véritablfis lorrents de neige periodiquea. Les plus 
importantes se produisent au j)rintemps et découvrent com- 
pletement la surfacc d'une portion plus ou rnoins étendue 
de la monlagne. Les accuinulations de débris qu'elles pro- 
duisent sont dites cónes <f avalanckes et ont parí'ois un vo- 
luine enorme. 

Vm suivaiit les penles de la montagne, les neiges persistan- 
tes íinissent par s'accuinuler dans dea dépreasions ou cirques, 
domines par les hautes citnes, et la elles subissent une Irans- 
tormation. En effet, quaiid la neige tombe, elle se présente 
en petits cristaux á six branrhes. reunís en flocons, et lais- 
sant i;ntre eux de noinbreu\ interstices remplis d'air, Accu- 
líiulés dans les cirques, ees petits cristaux, presséa les uns 
centre les autres, expulsent l'air, fondent par suite de la 
[tiTssion, et deviennent de petits grains arrondis entre les- 
quels circule l'eau de ia fusión. Getle eau se solidifie pcn- 
<l;int la nuit, et la npige est transformée en une masse 
granúlense, presentan! une cohesión asse« grande pour que 
la marcheysoit facile. 

Cette neiffe granúlense, peu cohéiente, contenaiU des 
bulles d'air est ce qu'oii nomme le IVévé. Dans les Alpes, les 
accumulatJons ou champs de nevé ne se rencontrenl qu'á 
une altitude inférieure k 3 300 métres. Au-dessua, on ne 
Irouve qu'une neige fine sur laquellc les rayons du soleíl 
ii'ont preaque pas d'action, grfice á la sécheresse et á la ra- 
rulaction de i'atmosphére. 

Glaciers. ~ En general, les cirques oii se forment les 
néves coimnuuiquenl avec dea gorges pro fondi-ment tu- 
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caissécs. Le fond du nevé et la pente naturelle de la gorge 
ilétermineiit un glissement lent, accéléré par le poids des 
inasses supérieures, et la masse neigeuse ainsí compriinée 
fond en vprlu des lois phyí^iques de la i'usjon. Cette fusión 
aménerespiilsioii de l'air inlerposé entre les globulesdu nevé; 
puis, sous l'iiiHuence de la tenipéralure, ia lusion ayatit eu 
iieu au-dessüus de zéro, le tout se ^olidifie en une masae de 
jílace coherente et compacte dont l'enseinble confctitue un 
(jinc'ter. 

Dans certajns cas, la limite entre le ebamp de nevé et le 
gldcier est tres nettement indiquée au sommet de la gorge 
par une crevasse díte rimaye maiijuant exaclemeiU le IÍeu 
üii lapesaiilimr iunéne la cKute du nevé dans la gorge. Au 
Tur el a mesure que !e glaeier descend dans la gorgíi, les 
causes de fusión se mullipli(;nt, car il gagne bientóL l'ei- 
Iréme limite des neiges persistaiiles, mais l'épaisseur de la 
conche deglace combal elfícacement ees causes de dispari- 
lion. 

On peut done détinir un glacier, un cfaamp de glace ali- 
menté par des cirques renipl¡> de névés,qui sont, en quelque 
üorte, ses réservoirs, el les cirqueseux-niémes sont reniplis 
constammcnt par la neige venue des cimes. La deséente de 
celle neige forme les iiévés, la deséente des névés produit le 
glacier. 

Quant á la neige, elle provient elie-méme de la vapeur 
¿'eau contenue dansi'atmosphére, laquelle vapeur n'est que 
le produit de la vaporisation de l'eau des océans sous l'ac- 
liün des rayons solaiies. C'est ainsi que Tyndall a pu diré, 
tres justement, que la chaleur est l'origine méme de la for- 
matJon des glaciers. 

Dans les contiées arctiques, la glace couvre le soi d'un 
mantean compiíetet les glaciers dt^scendent jusqu'á la iner. 
Dans les Alpes, les glaciers ne d^passent guére l'altitude de 
I 750 niétres. Le glacier du Griiidelwald arrive cependant a 
D80 métres. 

Les glaciers alpins sont tres nombreux, Saussure en 
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compf&Lit 2(100 qu'il parlygcait en deux catégories: lesgla- 
ciers eiicaiss''s ct les glaciers suspendus. 

Les premiers, formes de glace compacte, reposent sur le 
fond de vallées tres éUoites, dont les parois abruptes les 
prolégent coiitre la fusión. Les seconds sont étali^B sur les 
versants et n'ontaucuii abrí contrelcs ríijons du soleil ; aussi 
leur fusión est-elle rapide et la gíace qui les compose est peu 
compacte et poreuse. lis sont beaucoup plus répandus que 
les glaciers encaisscs. 

Dans les Alpes, It^s graiids gluciers atteigneut une loD- 
gueurde plusieurs kilométrt's : la Merde Glace irn'sure I 2 ki- 
lomélres, et, dans l'OberJaiid bernoís, le glacier d'Aletsch 
alUint 2H kilomelres, Qtiaiit á la largeur, elie est tres va- 
riable, car les vallées qui les encaissent préscntent des re- 
tro cissenn en ts et des élargissemenls, elle est toujours taible 
comparée á celle des cirques et des champs de neige qui 
l'alimenterit. 

L'é|)a¡sseur des glaciers est difficile á mesuter. Les cre- 
vasses profondes sont fréqueutes, mais A est bien rare 
qu'elles üaversent toute l'épaisseur du glacier. Ensuite, la 
verticalité des parois de la crevasse est incertalne. Quant 
aux süudages, ils peuvent aboutir á une saillie du foiid qui 
diniiuue l'épaisseur de la glace. Agassiz a sondé le glacier 
de l'Aar jusqu'á :200 métres sans atteuidre le fond, et les 
forages n'ont pasdonné de meilleurs resultáis, 

Maucqb des glaciers. — Bien qu'immobile en apparence, 
la glace elieiniíie dans le seos de la pcnte. Ce fait est bien 
coiinu de tous les uioiiUgnards, et nous n'en citerons qu'un 
exemple. En 1788. Is guides de Saussuie abandonnérent, 
au pied de l'Aiguille Noire, une écbelle qui fut revue en 
I8;i2 par Forbes, á 4U50 méties plus has, elle avait avancé 
de 9-2 metros par aii ; en 1845, Ch. Martins en retrouva les 
débi-is h.iA'2ii uiétres de son point de départ. D'aillenrs, un 
glacier accumule á son extrémité libre des blocs de rocliers 
tels qu'on en trouve en place sur les crétes, el il semble évi- 
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detit que ees blocs ont été charriés jusqu'au poiní, eü on les 
observe. 

Des mesures precises sur le mouvement des glaciers ont 
été etlectuées par Agassiz, Forbeset Tytiíial!. Poui- les effi'c- 
tuer, on plante sur une ligne transversale au glacier des 
piqueta verlicaux qu'on observe de la rive et dont on releve 
la posilion au Lhéodniite. De celte ra^on, \i-^ observateurs 
conslaleiii non seulement la marche du glacier, mais encoré 
en déterminerit les lois. 

Celles-ci sont identiques á celles du couis des eaux. Le 
déplacemeiit cst plus lapide au centre que sur les bords, et 
va en décroissant de la surlaceaufond. La viiesse augmente 
dans les parties resserrées eldiminoe dans les régions ólar- 
git'-. Dans les lourtianl-, la ligne de vitcssf; máximum se 
lapproche de la rive concave iil i! y a suiélévaliün du glacier 
sur la rive convexe. Pour la traverséc d'une gorgc, il y a en 
amont ralentissemcut, et dans ia gorge méme accéléralion 
avec gonflement vertical. 

i^es lois sont, saos exception, celles du déplacL'ment de 
l'eau daus les riviéres; il n'y a de diíFérence que dans les 
nombres qui mesurenl la vitesse. En general, les glaciers 
des Alpes ont une vitesse moyenne de 100 métres par an. On 
cite (les cas excpptionnels coinme celui du glaciei- de Ver- 
nagt dans rOlztbai, qui, le !"■ juin 184.5, avanza de 12 mé- 
tres, soit presque 1 centimctre par minute, le mouvement 
était visible a l'oeil nu. De 184tj á liSoO, la Mer de Glace eut 
unevitesíse di; Ó8 Ct;ntimétres par jour. Au üriiénlaiid, la 
vitesse est plus grande, et les gla( iers vout tres rapidemiMit 
vers la mer. Le glacier de Jacobshavn avance de 14 á 20 mé- 
tres par jour. 

Le raíentissement du mouvement de la glace au contact 
des parois de la vallée eut tr;iduit souvent par l'aspect de sa 
suriace, iorsqu'il s'y produit des bandes houeuses dont voici 
l'origine. Lorsque le fond de la gorge passe brusquement 
d'un njveau á un auLrc, il se forme une vénlable cascade de 
glace, au pied de laquelie Íes menus débrís, sables et boues 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



L'ACTION DE LA GLACE- Í19 

s'acciimulent en demi-aircle. Ces boues, emportées par le 
mouv<Mnenl du glaciar, cheininent á sa surfacn en foniiant 
une coutlie convexe vers Taval, et Horit la conv. xité s'accuse 
avec les progrés de la deséente. Le milieu prend .sur les 
«trémités une avancft de |ilus en plus grande. Daprés 
Tyndall (1), rérartement de dcux baiid<'s boiieuses serait, 
pour la Mer de Gliiee de 110 mélres, eVst-á-dire á peu pres 
le trajet d*; la glace pendanl un an, et chaqué bande repré- 
senterait lea déliris lraiis|)ürtés en une aniiée. 

Mentioiinunsiiiie díirén'iice entre les|ilaciers etieariviéres: 
la vJtesse des |,r(>niiers est in0ueiicée par la tempénilure, 
tandis que celle des rours d'eau ne dépcnd que du déi)it et 
de la [)ente. La vilesse inoyeiine d'un glacier est, en hiver, 
la moitié de la moyenne il eté. Ainsi, on peul diré que l'ana- 
logie d un gla< ier avec un tleuve est d'autant plus exacte que 
la températurt- est plus élevée. 

Nous iiouvoiisc.oncevoii- le mouvement d'un glaeier,cornme 
un glissemeut accom|.li sur le fond d'une valliie. Ge glisse- 
ment est favorisó par bi plasíidlé de la glace qui se nioule 
exactoment sur les ¡)arüis contre lesquelles elle est pre-^sée. 
La raison de cette plnshcité est dan» le phénoméne du regel. 
Si Ion conipriine deiix morceaux de glace Tuii contre l'au- 
tre, on arrive á les souder. En elTet, en vertu des proprlétÓB 
particuliéres de la glace, la pressiou exercée sur sa surlace 
amelle rabaissemeut du point de lusion; done, suivaiiL les 
surfaces compriniées, la glace se Iraiislorme en eau, une 
absorption d.' clialeur latente accoiii|iayntí cette lusion, et 
cetle eau se Lrouvanl á une lumpéniture inlérieure á O" 
se aolidjtie ii son tour,et mainliiMit sondea les deax morceaux 
de glace. C'est iin vertu de ce pliénoniéne qu'uiie boule de 
neigebien serrée devient une boule de glace (2). 

(1) Tyi. all, les Glaciers. 

(2) Cf. phénoméne, (¡écouvtíit par Faraday, a été étudié de trft» 
prfea par Tyndail, qui, dniís aon üvru, la Chaleur mode de mouve- 
ment, rupijorte nomine li'expérlences curieuses. C'est & cet ouvrage 
que D0U8 renvoyoiiB le lecLeuc. 
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D'autre part, M. Bianconi a montré qu'une barre de glace 
[irise entre + 10" et H- 6° peQt affecter une flexión senyilile 
Inrsqn'oi» la chaige á Tune de ses extiémilés. Cetle expé- 
rience ¡éussit mipux avec la glace proveuarit d'ane cornpres- 
sioo de la iieige, qu'avec la glace d'un lac. Toutes les expé- 
tiences tendent á prouvor que la plasticité de la glace est 
suilout sensible au-dessus de 0°. 

Des phénouiénes de ce genre se produisent daña les gla- 
ciers. La pression esi produíte par la glace des régions liantes 
de la vailée qui agtt sur celle de la partie iníéneure. Cela 
siiffit pour explique!- les mouvemonts des glaciers et leur 
analogie avec ceux de l'eau courante. 

C'est d'ailteurs parmi les torrenls pliilót que parmi les ri- 

viéresqu'il convienf de chercherdes points de comparaison. 

he cirque qui enferme le nevé est un bassiu de réceptioii, 

la vailée un cuñal d'écoulement, et nous allons voir que la 

Múrame termínale est Téquivalent du cóne de déjections. 

Mal-iré sa plasticité, la glace ne peut pas subir de bien 
grande clf'orts de compression ou de tensión et cette inca- 
pacité se traduit par la formation sur la surface d'un gla- 
cier de crevasses. Gliaque fois qu'un rétiécissement se pro- 
duit, ia masse du glacier est wollicitée á diminuer sa seclion, 
ce qni determine la production de lames de glaces séparécs 
par (les crevasses longitudinales, cest-á-dire dirigées seion 
le sens du déplacement. Quand elle est sollicitée á s'allonger 
sur une pente rapide, la glace se brise en aiguilles ou sévfjcs, 
dont rinstabilité est bien connue et redoutée des ascension- 
riistes. Be plus, l'inégalité de vitesse sur les bords et au 
milieu, produit partout des crevasses transversales de la ma- 
niere suivante. 

Supposons une ligne droite tracée transversal ement sur la 
suifiíce d'un glacier. La vitesse ile celui-ci étaut moindre au 
bord, auboutd'uri certain temps, la droite sera devenue une 
courbe convexe vers l'aval; Íl faut, pour réaliser cette forme 
qu'elle sallonge, mais la glace élant peu extensible. cette 
tendauce á rallongement fcra naitre dea bgnes de cassure 
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normales k la courbe. C'est diré que des deux rives opposées 
partiront des crevasses, fortnant ontre elles un nngle, dont 
le sommet se trouve en anmnt. Enfin, il y a «ncoie les cre- 
vasses frontales qui se produisent k Texlrt^mité libre du gla- 
oier. La, Tespace oíícrt á la glace étant plus vaste, il V a une 
tendant-e á rélargiísemeiit, eL celui-ci ne peut í^p prodnire 
que ai la masse se fend daos le sens vertical. Les crevasses 
frontales divisent, en somrae, l'extrémité du glacier en plu- 
aietirs feuillets separes par des espaces héanls. 

Lapression considérahle á laqnelle est soumise la matiére 
d'un glacier,'accélérc l'cxpuIsioQ de Tair ¡i travers les tis- 
sures, la compacité de la trlace devient plus grande et le phé- 
nomcne se traduit par une coloralion bleue tres netle, siii- 
vant certaincs ligues irréguliéres quon nomine les veiries , 
llenes du glacier. 

Transport par les glaciers. — Puisqu'un glacier che- 
mine, les blocs de rocher qu'il porte'suiyent son mouveinent 
et tendent á se rapprocher de son extrémitt'. C'esL aiiisi .|ue 
la glace devient un agent de transport de matériaux. La dé- 
gradation coniiiuielle quesubil de la part des agents atmos- 
pbériques une cinrie non couverlede ncige. améne sur la su- 
perticied'un glacier les masses de débris qui tombenL.cliiuiue 
année, des parois de la vallée encaissante. Ces débris s'ac- 
cumulent au picd des escarpements et, forment, le long du 
glacier, deux trainées, dites moraines latéralex qui laissent 
entru elles un esuace oii la surface du glacier reste décou- 
verte (fig. 7). 11 semble que les blocs de rocher, tombant daña 
les crevasses qui naissent sur leur passage, devraient s'en- 
gouíTrer dans l'épaisseur du glacier. Cela ne se produit pas, 
pour deux raisons. En premier lien, la chute des blocs les jette 
rarcment á une grande prolondeur et, avant que le transport 
les ai t conduUs k l'extrémité d u glacier. la fusión superíicielle 
réduisantrépaiaseur de la couche de glace qui les revét, les 
fait réapparaitre. En second lieu, la maniere dont s'opére la 
marche du glacier tend á rejeter de chaqué cóté lout ce qu'il 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



2ÍS U GÉOLOaiB. 

renfermede matériaux solides. Les pressions auXiiueÜt^sest 
soumis un rocher (Migagc daiis son épaisseui- sonl liiffé- 
rentesensesdiverspoinU, |misqite la progressiun estmoindrc 
surtes bords qu'au milieu. Aussi, ees pressions se coinpo- 
sont-elk's pour donner une resultante qui repoipse les ohs- 
lacles du milieu du (■ourant el les accumule sur les bords. 
G'est pourquoi la surfüced'un glacier sera toujouresépartíe 
des pwcarpemeiils de la vallée qui i'enserrent par deux trai- 
nées laterales de gros blocs furmaiU les deux moraincs. La 
pOMtion du glacier par rappoft a ses inoraines est variable ; 
taiitól la glace les dépasse, tantól elle est düimnée par elles. 




Fig. ~. — MurHÍQOfl latáraJM, 



En efifet, un excés de neige petii augmenter la masse do 
glaner, sans intlueren neii la chute des pierres á sa surface, 
Au coiitraire, si la t'usiou superíicielle l'emporte, I epai^seur 
du glacier diininue et ses deux inoraiiiea le Burplombent 
comine deux falaises. C'était ie cus de la Mer de Glace au 
Moiitanvers en 1H88. 

Lorsqu'un glacier re^oit un autre glacier, comme un tor- 
rent tegoit un autre torrent,deux nioraínes laterales peuvent 
Be reunir, par exemple la moraine droite de l'un et la mo- 
i-aiiie gauííbe de laulre. De la sorte.il se íorme une moraine 
mediarte qui suit son cours en aval. 

La moraine médiane formetoujours á la surface du iilacier 
une saillie longitudinale, car elle protege conire la fusión la 
glace ^u'eile couvre. Get effet se manifesté avec une grande 
intensitó lorsque plusieura moraines médianes s'unisaent^la 
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■urface protégée s'éléve souvent d'une diziiine de niétres au- 
dessus dü niveaij directement soutnis á ia fusión. Les blocs 
de rocíiei'í; qui rOin¡)oseiit Ifs mnraincíí mí''iliarn's suhisst;nt 
un simple trarispoit, ne sont pas ¡'uumis iiu iVottenieiit et 
conservent leurs aiétes nüites, landi::^ que ceiix des mocaines 
laterales subissetil um? pi-eSHÍon de la part de la glace et des 
autres matéi-iaux transportes, arroniÜHSent presque lous 
leurs angles. Aussi, trouve-l-on, dans utie inoraine latérale, 
un inélange de fragmenta á aretes vives et de fraLjments ar- 
rondis. 

Le transport par un glacier ne dépasse j&mais soil extré- 
mité libre oü tous les éléments des moraines laterales et mé- 




Fig. B. — Maraioe froRLititt, 

dianes s'accumulent pourfornaer une moraine termínale ou 

fhintale (fig. 8). Quand le glacier s'étale á son extrémité, la 
moraine l'orme une digue convaxe plus épaisse, lá oü l'ap- 
poi't des malériuux eat le plus actif, c'est-á-dire á ses extré- 
mití's. IVIais si le glacier est la source d'un torrent, le con- 
rant de celui-ci brasse consiainment les matériaux, rejetteá 
droite et á gauclie les blocs qui formeraient la moraine; 
ceux-ci, des lors, ne composent plusqu'une masse de débris 
et de boue dans laquelle le torrent se creuse un tit, qu'il 
remanie pendant ses crues. 

La fusión de l'extrémité libre du glacier améne la produo- 
tion d'une autre sorte de dépál giaciaire. La moraine frun- 
tale est cüiiuLamment parcourue par dea ruisseaux provenant 
de la fonte de la glace. Ces misseaux D^ont jamaÍB la puis- 
sance aécessaire pour entrainer les groe blocs. Tout au plus 
peuveut-ils, aux époques de ciue, les eutraloér un peu ea 
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.-.vant de la moraine. De cette fafon, au débouché de tout 
glacier, il se toime un amas de cailloux rapj.elant, par <on 
aspect general, le cóne de déjection á\m torran!. On le dis- 
tingue de la mora.ne, en ce qoe la boue y fait déiaut et que 
!«.see,nentsen sont disposés horizoutalement, ce qui re- 
vele 1 act.on un.que de l'eau courante. On donne á ees dé- 
pots le nom de caülouds giaeiaires. Les giaciers des n-ions 
arct.ques sont particuhérement aptes á les former ; mais on 
en observe de boas exemples dans les Alpes orientales, 

§ 2. ¿rosion par les glaciers. 

Nousayonssuffisamment caractericé, dans le paragraphe 
|>rpcrdenf, letravait d'un glacier, pouravoir ledroitde l'en- 
visagcrcomme une sorte de fleuve solide, de vilessc laible 
Essayons. á présent, de pousser plus loin l'analo-ie. Si notr¿ 
Cümparaison est exacte. elle doit se poursuivre daus le tra- 
vail d'erosion, et nous devons nous attendre á trouver pnur 
c mouvement de la giace, le métne résnltat final que pour 

^ cours de IVau, qui est d'ohtenir un prolil d-équilibre slaMe 
Nous allons vo.r que, pour y parvenir, le glacier modilie son 
!il par tons les moyens dont il dispuse. 

11 aifouille les malériaux meubles et les entraine ■ la gtace 
per.etre dans les íissures des roches dufond et, les fait éclater • 
t^t.bn, les blocs transportes agissent sur les blocs des rives oj 
du lit, pour les rayer et les polir. Cette action est, en outre 
peu intense dans les porlions a laible pente et s'cxerc^ avec 
beaucoup d'mtensité aux ,.oints oü l'inflir>ai.on acquiert 
son máximum. Lá, se produisent les véritabies cascades de 
glace dont nous avons parlé et qui creuseront proíondément 
leurbase. 

Tous ees phénoménes seraieot impossibles á constater 
sans la var.ah.l.i, du régime des glaciors, que nous expli- 
querons di^is un inslant, et qui met á découvert une por- 
tion du hl. En outre, á une époque qui n'est pas extreme- 
ment éloignée déla nótre, et dont nous reparlerons,. dans 
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Ips derniprs rhripitres de ce livre, Textension dps gtaciers a 
été considerable, et les traces qu'its ont laisséeí^ fujrmetliiiil 
au géologue de se rendre compte de leur puiss;mci! d'éio- 
sion. 

Les déhriíi anguleux, euchássésdans la glacc, frottent par 
leurs angle-í sur Íes p^trois el y Iracent des stries dont le sens 
esL celui du rnouvement du glacier, 

Quand la roche du tond est dure, c'est elle quí raye les 
blricR jusqu'á ce que leurs saÜJies, usées peu á peu, dispa- 
r;i¡>^werit sous une surfatíe arrondíe et polii-. Sui' les roches 
Ires dures, ees stries sont rares ; on y observe surtout des 
rainui-es proíbndes. Sur les caleaircs, les stries s.- produi- 
smit avec la plus grande tacililé et ressortent d'autant 
inieux, que ees roches prenucnt un beau poli. Ce[iendanl, 
quelques années d'ex[)osi(ion á Tair les lont entiiirentent dis- 
paraitre ; ellas ne se conservent qu'á l'abri d'uii revétement 
¡»rnlecteur, comine cette boue glaciaire dont i) a été ques- 
tion d'autre part. 

En un méme point d'un glacier, les stries des roches sont 
parallétes entre elles, et, dirigées dans le sens du mouvc- 
mpiit, c'est-á-dire qu'elles sont descendantes ; mais loráque 
la glace est forcee de fratichir un obstacie, les matériaiix 
quVlie entraine suivent ce mouvement, et les stries tracées 
par eux peuvent aller en montant, 

Sur le fond du lit, les graviers et les sables a^issent á la 
maniere d'une meule polissant toutes les roches. Aussi, 
quand le glacier recule, en laissant son lit á découvert, 
toutes les saillies tournées vera Tamont sont mamelonnées, 
arrondies ou, suivant l'expression usuelle, mouíonnées ; e,i 
c'est \k une apparence caractéristique des glaciera, et qui 
permet de distinguer aisément l'action glaciaire de iaction 
torrentielle, car les roches ne sont moutonnées qu'á ramont. 
Leur tace tournée vers l'aval conserve ses saillies. 

Les cailloux entrainés sur le glacier par les torrents qui 
s'y frayent un passage produisent les effets habituéis; ils 
donnent naissance á des marmites de géants. Ceux qui ont 
LA aioLoaii. la 
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servi au polissage du fond re^oiveiit, de la part de la roche 
sur laquelle ils onl, frollé, un polifisajíC et une striatton qui 
décelent indubilabl-Miient l'action glaciaire quand on les 
remarque sur des cailloux reticonlrés dans dfs am¡is-de dé- 
bris non stratifiós. Les strieset tes rainures s'y entre-croisent, 
carees maióriauxont souvent changó de posiiion. Une longue 
exposiíion á l'air, ou l'agitation dans une -■au vive charriant 
du saltic, iiméiie la disparilion de ees traces. 

Les malériaux non rejelés á droite el á gsuche par le gla- 
cier toinbent au fond, et lá, en rai«ün de la forniüialile pres- 
sion qu'ils siipportent, aont transfürmés en une boue grise. 



^^"* 




fine, jonchée de caitloux striés et polis, qui constituent une 
moraine profow/e {íig. «). G'est surtout aux dépens de son 
lit que le <ilacier édiíie cette moraine, qui n'est jamáis tres 
épaisse, «'t dilfére des inoraines superficielles en ce qu'elle 
oe ren'fenne, avec la boue, que des (^atlloux anoiidis et 
frottés. G'est cette boue qui donne aux torrents, issus des 
glaciers, leuraspect blaiiclmfre. Quand elle trouve une zone 
tranquille, oii elle peuL déposer, elle forme un-^ argüe com- 
pacte qui se disUngutí, parla finessedeson gruin. .les boues 
charriées par les torrents; en outre, sa couleur grise ou 
blaochatre déctíle son origine, priseálabri de l'air, qui con- 
traste avec la Leinte ferrugiaeuse des limons déposés par les 
«aux torrentielles. 

VabuiíIUté üBS glaciers. — Un glacier ne cbangerait 
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jamáis de Tolunie, s'il s'établisaait un lapport constatit entre 
raliinentafion et la fusión ^uperficiclle (ou adía/ion). Ce cas 
n'erit jamáis réaüséet, comme les ctinditions atmosphériques 
sont essentiellerneut variables, 1 epaisseur li'un f;lai;ier et la 
position de son extrémité libre varient á tout moiiitinl. Les 
ohservations établissent que les oscillations que suhit le re 
gime d'un glacier sontassez fortes pour qu'un intervalle út: 
vinyt années donne lieu á nn déplacenient d'un fciioinétni 
pour rexlrémité. 

/l/wi(í«/tíí/on. — L'alimenlation d'un glacierdépend, nous 
l'avons vu, de ia quanlité de neige louibée, d'oii il suit que 
les hivers pluvieux dans les |)laines i>.L neigeux sur les sorn- 
mets sont émiiiemment favorables á ralinientation. Mais 
la rapidité avec laquetle variera raccroiaaerneiit liu voliime 
de la glace sera ditlérente, suivant les cas, et dépetidra sur- 
tout de Tablation. C'est, en effet, á la naissance d'un gla- 
cier que rinflunnce d'un excés de neige se fait sentir, á su|»-' 
poser que i'auginenlatioii de presriioii accruisse la vitesse de 
déphicement, ce ne sera qu'au bou!, de plusíeiirs années 
que lextrémité libre rccevra une impulsión, á condilion, 
encoré, que l'action caloriíique á laquflle elle est soiimise 
reste constante. Par centre, une fois cette impulsión donnée, 
elle se poursuivra pendant un teinps assez long, suivant 
Taugmenlation de la niasse du nevé, íaquelle est pro[tortion- 
nelle á l'étendue du cirque qui le conlient. Le nevé agit done 
comme un régulateur; il assure laconstance du régime gla- 
ciaire, comme un lac assure la stabilité du régime d'un 
cours d'eau. 

Ablation. — Quant aux variation» dans la fusión super- 
iicielle, la mesure en est tres dilfirile. üo excés de chaleur 
penilant Teté améne, dans le glacier, une diminution de vo- 
lume qui se fait sentir sur toute la surface. A l'inverse d'ua 
excés d'alimentation, un excés .d'abíation détei minera un 
recul immédiat d'autant plus sensible, que te glacier sera 
plus faiblement alimenté. C'est ainsi qu'un été brúlanl fera 
reculer lextrémité libre d'un glacier mal aliuieuLé, tandia 
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qu'il n'aura qu'une action faible sur un glacier ftntretenu 
par un nevé puissant. . 

II faut ajouterácelaque Tf-ffet aesclialeurs estivales varié 
suivant les circonsta tices locales. En cfíaí. un glacier pro- 
foridément encaissé peut éire presque ontiérement recou- 
vert par ses moraine>i. et, d'apres ce que nous savons (ie 
l'action protectrice d'une moraine méiiiane, nous ponvons 
comprendre que la tempí ralure pourra n'avoir qu'une tres 
mediocre influence. Entin, la direction de la valiée doit eti- 
triT aiissi en ligne de coinpte: un glatic-r exposé aux vents 
du Suii íondra plus rapidement. qu'un glacinr tourné vers 
le Nord. C'est dans ees causes que reside roxplication de 
cetteobseivation. souventsignalée, de \a discordance daiis la 
marcho de deux glaciers voi^ins, l'un reculaut, tandis que 
l'autrp avance. 

La configuration du terrain accentue aussi, dans une no- 
• table proporlion, les changements de régime, la conver- 
gence des vallees, notamment. Elle améne ruuion des pdr- 
tions inférieures de glaciers issus de points éloignés, et 
comme la reunión de plusieursriviéres donue un fleuvcdont 
la larg(!ur est moindre que la somine des largeurs des 
aflluents, de méme la reunión de plusiéurs glaciecs donne 
un glacier de largeur int'éricure á la sonime des largeuis 
des coínpowants. Cette réduction a pour cons(}quence une 
augmeiitation de la vitesse eL de l'cpaisseur de la masse de 
glace. L'ablaliori ne s'cxerce qu'á la surt'ace libre et le 
glacier total est mieux á niéinc de ge detendré conlre elle. 
D'oü il suit que la reunión de piusieura glaciers indépendants 
suttit pour taire progresser Textrémité conimune. C'est déla 
sorte qu'á l'éfioque glaciaire,"le glacier du Rbóne, augmenté 
de tous les glaciers suisses et franjáis de la Savoie, poussait 
ses moraincs jusqu'á Templacement actuel de Lyon. 

Remarquons, des á preseiit, qu'un tel effet est réalisable 
par le seul fait d'un accroissemeut dans les chutes de neige^ 
lequel peut se produire sans que la tempéiature moyenne 
busee sensiblemeat. Seulement, une foís l'eQ'et produit, 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



L'AGTION DE LA OLACB. Í29 

i'influence des néves et des glaces se faisajit senlir, unií 
aclioi. i't''fi'Ígi''ranLe sV\ei'i"era alentour, d'oü lésultera un 
cltiiiijícincnt dans le climat local. Ge <.'hang<;meiit sera la 
conspi^uence et non I;i cause du phéiioiiiéne. Or (|ue faul-il 
|)Our déttrmiiier un, accroissenient daris Ja ijuanliLé de iieige 
tonibée? Une plus forte proportiori deva[ieur d'eaii dans 
les masses d'air mises en mouveinent par les venís d'liiver. 
Et quelle cause iniroduira cet e\cés de va|)eur d'eau dans 
Tair? Une évaporation plus ^'rande dans les contrées tropi- 
cales. Noiis revtMions ainsi a cctte cotiséquence déjá sigrialée 
plus Imut et si paradoxale, en a|)|iai'cnce, qu'unc nugmeiila- 
liqn de la lenipéralure inoyeniie dans le voísi nage de i'équa- 
teur est aussi apte áfaiie naílreuTt régime généial de grands 
^laciers, qu'un abaisseuictit sensible de la température an- 
nuelle, dans la región uii Íls se produisent. Ajuutonsque l'in- 
flueoce réfiigéiante de ees glacieis ne s'étend pas fxlfetne- 
inent loin. et i'on voit, á la Nouvelle-Zéiande, les glaciers 
s'avancer jusque dans des régions oü croissent les fouf,n>res 
arboreseentes, plantes reléguées actupíleintíiit dans les con- 
trées les plus chauíies du globe. Ainsi, á répoque oü le gla- 
ciei'du Rliónc puussait ses moraines á l'est de Lyon, la tem- 
pérature n'était pasnécessairement inférieure á cequ'elle est 
aujouid'liui. 

Qiielques exemples surlesoscillaíionsdu régimedesgrands 
glaciersviendrontál'appuide cesdéveloppements tliéoiiíjues. 
Dans les Alpes, les glacieis du mont Blanc et du naont Rose 
étaient, d'aprés Veiielz, tres réduits en ISII ; de 1.SI2 a 
Í818, leur progression l'utrapide; entre l«21 et 18:24, ils 
reculérent, pour avaneer de nouveau de 18:26 á 1830, puis 
avancer encoré de l83t) á1837. De 18;i9 á 1842, on nota un 
recul quí se continua par un mouvement de progression 
arrété en 1854. En 185 1 , le glacier des Bossons avanza en 
uti niois de 51 meLres (Gli Maitins). 

Le rccul des glaciersalpins cuujuieiitja en 18ii4. Le glacier 
des Bossons recula en douze ana de 3Í2"2 niétres, celui de 
rArgenliértí de 181 et celui du Tour de 5¿U. En 1880, le 
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recul total était de 1 kilométre, et ees faits se sont repro- 
liuits dans tous les |ílacttíi-.< de la Suisse. 

Depiiis 1S79, ¡1 senthlft que la pitigiPíision ait repris. En 
1882, líiplaoiers suisscs avansaient. ceux du Valais recu- 
laient encoré; en 1889, la progression s'éleiidail á 41 gla- 
ciers et a 55 en 1890; ceux du moni Blanc el une parlie 
desglacicrs valaisans ^uivaienl ce inouveinent(1 ). II semble, 
d'apres les eludes auxi|uelles s'est livré M. Forel, que les 
ylaciers des Alpes suiventdesoscillationsá ton^'ues périodes. 
La durée de celles-ci varianl. otitre dix et viiigt-c¡n-| ans, 
durant chaqué période, le sens de la variation est cotistant. 
En ScandinavJe et en Islande, un mouveftient de recul a 
commencévers 1807. Gependant le glacier de Buer ilans le 
Folyeíouii [cote Sud -Ouest de la Norvége) avaiigait encoré 
«II ¡871 (2). En Islande, le régime des glaciers est aussi 
variable (pi'en Europe. 

La marche en avant d'uo glacier entraine le déplacement 
de ia moraine frontale dans le méme sens, pendant qur les 
moraines latcralos s'allongent. Quand le glacier recule, ees 
masses ne peuvent suivre son mouvement, et cominc il 
s'échappe toujours un torrent de Tcxtrémité libre, ce cours 
d'eau entame la moraine tt-rniinale et régularise le dépót de 
ses éléments, auxquels il doniie une vérilable stratificaHon. 
Gette straiihcation des élrmeatsde la moraine s'accomplit 
encere sou» une autre infiuence donl il nous reste á diré un 
mot pour terminer notre Otude genérale des glaciers. 

Lesoscjilationí, de l'extréiiiité d'un glacier ont pour con- 
séquence ie barrage momeniané des vallées laterales et la 
fonnatioií des iacs glaciaires. De teni|.s a autre, les barrai^es 
se rompent, en occasionnant des calastroplies paifois ter- 
ribles. Un exemple de ees barrages .^( fouini j,ar Je glacier 
de Vernagí, dans Tülztlial, dont nous avons cité la progres- 
sion exceptionnelle dans l'année 1845. Ge glacier a bañé, 

(1) Porel, cité par A. de i.iippapent. Ouvr. cité, 
(í) E. Recluí, lEtirope scandinave. 
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cinq foia en 300 ans, la valiec oü il Jéboiicbe, diangeiint ^ 
en lac la partie d'amont (I). Ce lar, une fois, se vida en 
une heure, grossissant l'lnn de 2 inilhona de métres cubes 

«í'eau. 

De lellesruptures frayeiU aux eaux un pasí>;(gp a Iravtirs 
les moiamrs, les blocs se disposeiil en couches incumbes et 
donnent uaissani-A! á de véniablis gi ¡iviers, les vases .-ont 
enLrainées au loin, et Taneien amas de blocs et de boue 
piend une structuie voisme de celle d'un dépót édiíié par un 

cours d'i'au tonenücl. 

L'histoire dis ruptures des raoraines est. par suitc dos 
ravagesqu'eilo cause, parlout enregisUée parles Iradilious 
locíiles, et l'étude de ees documeuts toLimitde précitux reti- 
seignements sur les varialions de climat dans hs régions 
avoisinantes. En ellet, rrditicaüon d'un barrage glai^iaire. 
resulte d'un accrüissemeiii, de la quantité d'eau et dv n.Mge 
lombée. C'est une pareille elude qui a coiiduit M. E- Ricli- 
ter á assi^ner une durée de trente-cinq ans á Thi-loire 
complete dea lacs -Uíiaiies alpins; celte p¿M-io.le estégale á 
celle que M, Biüekuer attribue aux vanatious du climat 
européen. 

g 3. Le phénoméne glaciairc dan» les régions 
arctiques. 

A mesure qu'ons'avancevcTslepóle,on observe unereinar- 
quahlfí Hinplificalion du phrnouiéne glaciaire. Les glaces 
s'étendent sur de grands espaces de terrain, dout eiles mas- 
quen! les loégalités. D.i plus, les glaciers arrWent jusqu'á 
la mer, y ¡)lungent leur extrémité libre qui, cessant d'étre 
Boutenueparlosoi, serompt sousl'action vépétée des vagues 
QU de^la maree. Ces tVaf^ments parfois considerables de gla- 
ciers s'en vont á la derive lormaat les glaces flottantesou 
icebergs. 

(1) K. Recias, la Ten-e, voU L 
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Elbmentsdu phénoméne. — Le [ihénoméne glaciaire se 
inariiftísie sous les hautes latitudes par des éléinents de 
quaire sortes : i° le champ de gtace ou calotte glaciaire; 
2" lesgrandsglaciers qui occupent les valléea; 3° les glaces 
floUaiites qui se détaclieot de la cote; 4° les banquiscs qui 
setendent entre laterrefermeetlahaute mer par congela- 
tion de l'eau salee. 

Calotte glaciaire. — La surface du Groéniand est cou- 
verte d'une calotte de glace {Jnlandsts) qui ne laisse libre 
qu'une bande de terre de 20 á 25 kiloniétres de large entre 
son bord occidental etlerivage. Quelques presqu'iles com- 
plétementdécouvertess'avancentjusqu'á 75etméme lOU ki- 
lométresdu bord de l'Inlandsis. Mais, en ungrand nombre de 
poinís, d'immenaes glaciers sdlonnent transversalemeot la 
cote et viennent, véritables fleuves de glace, se jeter dans la 
mer, L'exploration de l'Inlandsis a dooné lieu á d'impor- 
tantes découvertes, 

Exijloradon Noi'denskjoeld et Berrgren. — Les premiers 
esplorateurs qui se soient aventures sur le champ de glace 
groéiilandats sont MM. Nordenskjoeld et Berrgren, en 1870. 
lis avancérent jusqua SU kiloniétres de la cote et atteigiii- 
rent urieallitude de 670 métres, sans trouver aucun sommet 
pergant la conche glacée. lis trouvérent, á son bord, l'In- 
landsis crevasséet hérissé d'aiguilles de glaci.-. En s'avaiJCaiU 
vers rinlérieur, ils observérent que la suríace devenait hou- 
leuse comnie celle d'une mer congelée subitement, elle était 
criblée de trous dont la prolondeur ne dépassait pas 60 cen- 
tiniétres. La tempéralure était, á l'ombre, de O". On com- 
prend, il'aprés ce qui a été dit pluti haut a propos du rege!, 
((ue la transformation des iiévés soit assez complete. La fu- 
sión est accéléiée par dfs Algues microscopiques de couleur 
brunequicouvrentlaglaceet concentren Lies riiyons solaires; 
eiles sont associées á une poudre gnse, la Cryuconile, riche 
en Siiicp, en Alumine, en (;liaux,eii Mtif^in'sie, en PoL.ií^se et 
en SuuíJe, cüiittMiaiit un jieu d'oxyi-lede Fer et de JV1an¡^anése 
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avec du chlorure de Sodium, un peu d'acide phosphorique 
et de Teau. Avec cetle Gryoconite, se renconlrent des par- 
ticulert octaédriques de Fir magnélique. suns mélange de 
Nickel. La lusion qui s'opére au voisinage des Algues el des 
paríicules solides aménela formatioa des trous dont il a été 
question, 

Explorations diverses. — Les explorations du champ de 
glacc groéntandaJs se sonL poursiiivies en 1 87S (expéíütion 
Jeuseu et Koriierup); en l88:i (2° expédition Nordenfkjoeld) ; 
puis, enfin, en IH8H, M. Nansen parvint á iraverser Tln- 
landsls de la cñte oiicnlale á la cóLe occidentale, et vérifia, 
ce que les recherches antéiieures faisaicnt prévoir, la conti- 
nuilé de la cdlotte de lilace. 

Ooinme les glaciers que nous avons étudiés, l'Inlandsis 
est sujet a des alternaLives de progression et de recul, par 
suiLe desquelles la baiide cótiére gagiie ou perd sur la glace. 
D aprés MM. Helland el Noi'deiisk|oeM, cetle bande est seni- 
blable aux districts cótiers de la Finlande. Les expiorateurs 
y^ont relevé la présence de nomhreuses collines de gneiss 
anondies, sur lesquels les licliens s'accumulenl, ella^aiil les 
slries glaciaires. Entre ees collines sont interposées des val- 
lées contenant des roches moutonuées et de petits lacs. II n'y 
•a pas de moraines, ce qui est explicable, puisqu'aucune 
roche ne domine le champ de glace. 

Glaciers. — Quant aux glaciers proprement dits, ils oc- 
cupent les principales lignea de dépressions ; seulement, au 
lieu d'etre profondément encaissés, comme les glaciers des 
moiUagnes, ils onl pour limites des crétes basses otFranl de 
nombreux passages par oü ils se réuiiissent á la calotLe con- 
tinué. Ils ne sont récllement separes les uns des aulres qu'á 
leur embüucliure dans la mer, emboucliure qui peut ótre un 
fjord. Beaucoup des glaciers ilu Spitzberg, par exentóle, se 
dévfcloppent, sur la mer, par une ¿tendue de 20 kiiointLres 
taillée de íalaises atleignant 1"20 inétres de bauteur (1). 

(i) E. Recias, l'Ewope scanUiaave. 
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L'exploi-aleur Payer a observé, sur les terres de Franeoig- 
Joí-e[ili (IJ, le glaciei' Dove, qui s'éLend sur un troiU de 
6Ü kiloiriétres. 

Les glaciers pelaires n'ont pas de moraines frontales, et 
les moraines laterales sont tres p<'duitps. En effet, les parois 
encaissantes loiit défaut ou sonl disi-oiitiiiues et élotgnées 
les unes des autres ; dans ees coiulilions, .files ne [leuvent 
disséiiiiner sur la glace qu'un Irés petit nombre de blocs. 
Par contre, dans les pariies d'amont, le glacier séme sur 
son lit un assez grand nombre de maléiiaux. Voici pour- 
quoi. En rajson de sa iargfur, ce lond se cotnpose decollines 
ou de vallées peu accetiluées, mais dont les direclions sont 
independiantes de celle que suit le tuonvemenL de la giace. 
Celle-ci reiicontre doric des suríaces qu'elle remonte en les 
rabotant pour ainsi 'lire, et Its blocs arrachcs, dans le imou- 
vement d'ascension, tombent ensuite danw les dépressions 
et ne sont pas destines, comme ceux des glatíers alpins, á 
parvenir rapidementá I'exlrémité bbre. La plupart rttlfjnt 
en chemiii dans les dépressions oü ils sofit louibés el (¡ue 
dissijjiule la glace. Lá, ils s'usent et forment des moiüines 
prof'ondes composées de blocs et de boue glaciaire. 

Les moraintís profondes sont íVéquemmenL enievées par 
les eaux de í'usion qui courent sous tous les glacíersciiaque 
lois que la penLe le permet. Au Groétiland, ees cour.uiLs 
d'eau, parfois tres puissants, débouclieiU dans les fjords en 
produisanL un bouillonnemerit accentué par Ih teinti- que la 
b«ue communiquí- á l'eau. Ge qu'il íaut ajouter, c'esf, que 
CCS bouillontienients persislerit en hiviT, ce qui prouvn qu^ 
la tempi^ralufc du londdu ^Ucier nee'abaibse pasau-desaous 
de zt-ro (2). 

Ufi caraclére remarquable des glaciers polaireü est la 

(1) Kiiln- SO" ^f 88" de latilnde boréaiií. 

(2; On sajt qu'une conche de giace de peu (i'^.pftissfiíir prolp¡re 
trfes (■fflcscemeiit le sol contre le froid atni0íí¡itiériqiip. M. Hink a 
coo&taté par 68" de latitude iiord íju'i^ I"»,?!) dt; proroiidtHic, la lüm. 
pérature était de -t- 1°,2B, quand tJle était de — l'-Jü k !.i hui )act!. 
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grande extensión des cailloulis au írorit de ceux qui, au 
litíu de déboiicher dans un fjord. déboucheat dans une 
|)!aioe. Ces caHloulis sont engendres par la íoute dea neiges; 
l'eau de íusion remaniant energiqueinent ia moraine pro- 
funde. 

Toutesles observations faites sur la marche des glaciers 
arctiques (1) montrent que le mouvement est dix ou vingl 
fois supérieur'a celui des glaciers alpius. Ilfaut voír la ti^tuse 
de ce iihíTioméne dans la pression enorme exrrcée par la 
glace des conírf^es inlérieures sur les glaciers par i.'squels 
elle R'ócouie dans la mer, i-t aussi par !';il)scnce de frotte- 
ment quijoueun si grand role dans le mouvement dos masses 
de glaces étroitement cncaissées des conlinenfs temperes. 

Ajoutons, pour terniiner l'étude des glaciers polaires, qu'ils 
font déíaut sur les deux liers de la circoníérence du cercle 
arctique et que le seul tiersoíi ils aientle développemeiit que 
nous avons indiqué est celui oü passe la terminaison du 
GiiH'-Stream. 

On comprend, en effet, en se reportant aux observalions 
présentées dans les pages precedentes, que le couranL cliaud, 
alimentant les chutes de neige, ne coníribue nullement á 
amener la dJspariUon des gUces persistaJites. mais. a« coa- 
traire, Íes entretieiit et en lavorise le dévelopt*e[nent (Heim). 

ÍjLftCES FLOTTANTB8. — L'extréfliitó teriBinale de tous les 
gjacieis arctiques, qtii aboutií^setuL 'daos une échanerure de 
oóte, se rom'^t continueilenwíiit, car, obligée, parla pression 
qu'elle suJíit, d'empiéter sur la mer, elle ne peut s'ap'|*lii- 
quer sur le fond, la temíjératuredes profüindeurs mario«s 
qmi est su|)érieuPe k O" (elU: eet de ^- *" au Spitzberg), 
íiménerait la íoate de la haac ; eníin, la den«it« de IVíhi <Í« 
rOcéan, étant plus graude que celle de Ja glace, Toblige k 
flotter. 

(4) CeB obaervationfi flont daee 4 M. Heliana «u Oroeoland, & 
M. Wright (ians l'Alaska, íi M. Rink, íi M- Heim, etc. 
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Pour ees raisons, l'exlri;milé du giacier flotte et se rompt 
sous l'action des vagues et de la maróe. 

Chaqué rupture produit tine masse parfois considerable 
doiit chacune est un iceberg (fig. 10). 

Od a calculé que, dans un prisme régulierde glace, le rap- 
portde la portion émergétíau reste oscille entre - et - Ce 

1 8 

rapporl augmente pour tes glaces flottantes pyramidaies oíi 
les limik's sont - et- (Steenstrup). D'aprés ees nombres, les 
glaces qui flottent au iarge de Terre-Neuve et se dressent á 




Hff. Ift. — FormatioD de glacaa floltantes. 

T, T. Terre ferme. — N. Niveau de lamer. — G. Giacier dont rextrémitó 

flotte librement. — C Lígne de rupture. — I. Iceberg dói&ohé. 

100 ou 120 métres peuvení mesurar 1 000 metres de la base 
au somniet. Mais cela ne fournit aucun renseignement sur 
la hauteur du giacier qui leur donne naissance, car, au 
momeiit de la rupture, il peut y avoir un mouvcnient da 
bascule qui fait prendre á l'iceberg une position vep(icale. 

Les montagnes de >;lace ainsi détacbées des glaciers ne 
portent que peu de matériaux solides, puisque les glaciar» 
arctiques n'ont pag de moraines. 

L'action de íransporl est done á peu pres nulle. Mais le 
refroidissement causé par ees niasscs glacées misesen mou- 
veinentdlteresen.siblement leclimat d'unpays parlesbrouil- 
lards qu'elles occasiunnenL. 
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Banqüises. — On donnele nom de banquise'n Tenscmble 
des giaccs qui se forment contre la tei-re ferme par coiígpla- 
tion de l'eaii de iner. 

La solidilication decelle-ci a lieu vers — 2°,5 et la portioii 
de glace salee -^ui emerge est á la masse tolale comme 1 est 
á 4 (Steeiisli-up). 

Leschaleui'9 estivales, en tai sant fondrela superficie de la 
banquise, contrebalancent l'elíel d'une congélatiori suiís-ina- 
rine. Aussi Tépaisi^eur des lianquises arctiques ne dépasse- 
t-elle jamáis une viiiglaine de mélit's. 

Sur la |il;ige inftme, la congélation s'opüre jusqu'au fond, 
etles galels adhércnt á laglace. Au priiUcmjis, qnaiid .;elle'Ci 
se détache.elle peut emporter vers des laiiludes plus baases 
une charge de cailloux assez forte. 

Si la cote esl abrupte, l'aclion de transport acquiert une 
puissancí' bien plus considerable, car, nVtant pas protégées 
pardesvé^étaux, les pentes se dégradcnt rapidenuiil sous 
les actions aUnospIíériques et les débris en viennerit tomber 

sur la glace. 

Lorsqiie la masse totale entrainée par les couranls siibit la 
fusión ou se divise, les matérianx de l'érosion atrnospliérique 
tombent au fond de la mer. Gesl á une aclion de ce genre 
qu'est due la formation du banc de Terrc-Neiive qui couvre 
125000 kilomélres carrés a une profondeur de 200 luélros, 
au miljeu d'une mer de 2500 rnélres. II est enticremunt 
formé de débris onginaires d'une latilude plus élevée, cliar- 
riés par de^í glaces floLlantes. C'est de la méme tagnn qu'on 
doitexpliquer l'origine des blocs de Granite, de Sjénite, de 
Basalte,deTracbyLe, ramenés par les dragues du ChalJenger 
pendant sacampagne dans les mers australes, débris dont 
la présence iortiíie puisí-ammentrhypotliése d'un continent 
antarctlque. 

Dans les régions polaires, les icebergs poussés par les 
vagues, s'accumulent au-deasus de la banquise, et lornient, 
autour des Ierres, principaleinent des Íles, des ceiulures 
d'une dizaine de melres de hauteur. 
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La pression á laqiieiie cet entasseinen( soumet les rochers 
du rivage e.st tells, que ceux-c¡ sont arrondis. En niéme 
temps, letícoiirs d'eau, ne fiouvant aboufir á la mer, cii- 
culent, en élé, entre la cÓte et la haru|uise et forment, en 
ariiére de celle-ci, un cordón de gravíers disposé en ter- 
rasse. 

Dans les fjords, t'effet de la pression est particuliürement 
considerable á cause du resserrement des gtaces iiui améne 
résIalemtMit des rochers, preparé, au reste, par les infiltrn- 
tions de l'eau etlacongélaiion. Ainsi se formenl, dans les 
íalaises, des rainures dues á la pression des glaces et s'éten- 
danten plusieura étages. 

Dans la zone arctique australe. (es cbaleurs estivales sont 
négligeables, de sorte que I epaisseur de la banquise s'accroU 
indéliniment. 

Daprés M. Heim, le máximum de densilé de l'eau de mer 
ayant lieu á — 3^7, Teau froide descend toujours et se 
soltdifie dans les conches profundes, de sorte que la banquise 
a'épaissit parde minees assises succcssives. G'est pourquoi 
la banquise anlarctique se coinposo de surfaces planes tres 
étendues, résullat de l'action continué d'une serie dMiivers. 
Ces surfiíces, nettement straliiiées, se détachent, floltent et 
remontent vers le Nord jusqu'au Cap ou jusqua l'embou- 
chuitíde la Plata. Les icebergs atteignent 75 mOlres au- 
dessusdu niveau de l'eau, ce qui leur assure une hauteur 
verticale voisine de 500 méíres. 

On doitdoncconsidérer tes terres arctiquesdu Sud comme 
délendues par un escarpemenl de glace préseiilant á la mer 
un bord abrupt haut de 5U á 60 métres.Cet aspect s'explique 
Biscmení si Ion réfléchil qm-. les banquises ancíennes iiyant 
plus d'épaisseur que celles produites par une solidilii:ation 
píissagére de l'eau marine, une séparation bien nette doit 
B'établir entre les premieres et la región oü les plaques de 
glace sont exposées á une fusión périodique. Les icebergs 
ftnlarctiques détachés de la banquise montrent une strati- 
BcaJiuii U'és nette. 
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Ancienneté des GLACESPOLMRES.-Lesconrtit.onspliy- 
siques de contrées polaires. romme le Groénlan<l, ou k'S 
prpcinitations atinosphériques sont peu consuléiübles, n ex- 
pliquent passumsainmentrépaisseur du ehamp de glace 
qui couvrc ce coiitinent. 

Tous les explorateurs sont d'accord sur I'aspect de I In- 
lan<1sh qui esL celui d'une masse d'eau congelé.' et non ceüe 
d'nnglIicH'i-. Oela suggére nnrnédÍHt.'ment cette hypolhése 
que la calntte .le glace poi.rrait étre le reste d'une accumu- 
lalion proiluiie dans des circonstances différenLes des condi- 
' tlonsactucUes et á une ('|)oqne éloifínée. 

Nous ne voulons pas diré, toutolois. que la formation de 
\a -lace date d'une époque g.'ologique ayant précádé la nótre, 
qnVUe soit fos-^ile, en dautres termps, puisque des glagonase 
formant acLueileraent peuvent, a la loiigue, par aceumnla- 
t.o.i et pression resultante, se souder en une seule masse 
d'une puissance considerable. 

Puisque nous avons prononcé le mot de glacB fossile, 
notons, en passant, qu'il existe d'ineontestables gisements 
de glace qu'on ponrrait appeler fossüe. Ce sont d'abord cea 
couches de glace suppo.tant des graviers dans lesquels on 
retrouve des ossements de rnatnmiferes disparuB (ternloire 
d•Altl^ka, Sibérie septentrioiíale), puis dc^ glar.es qui rem- 
pl¡«sent les lentes d'alluvions ancienries et dont ta formation 
dale de rél^ibüssemcntdu cbmat actuel; entin les glaces des 
lies LiakboíTqui alternent en courbes minees avec du limón 
gelé recoüvert par une notable épaisseur de ierre végetale. 

Translation de la calotte glaciaire. — La théorie de la 
circulaLion i^laciaire, récemmenl entrée dans le dómame de 
la science, a élé sugi^éré^ par la découverte des débns du na- 
vire américaui laJeannette, retrouvés sur la cote Sud-OuesL 
du Grognland, alor.s qu'il s'était perdu au Nord-Est des iles 
LiakbotL ll íallait bien admettre que les épaves avaient ele 
en quelqucs années transportées par les glaces avec la ban- 
^luise (laiis laquelle elles étaient encaslrées , on observa que. 
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selon (oiite prohabilité, lesdébris du navire avaient dú passer 
tres pri;s du póle lui-mémc, 

Celtf observation importante et quelquesautres du mome 
ordre conduisirent le célebre ex|itor;iLeur norvpj^nen Nansen 
á risquer vera le póle la plus audacieuse expédilion qui ait 
Hté lentée. II laissa volontairement prendro son navirf- dans 
la banijuise et s'abandonna au mouvenn'nt des glaces. La 
théorie de la circuíation glaciaire, d'abord purement hypo- 
thélique, fut vérifiée. 

Celle calottf, dit M. Edouard Blanc (1), n'est pas perma- 
nente: elle se renouvelle par Inuislation laléialp, suivie de 
désagn'gation au Nord de l'Atlaiitique, tandis qu'elle se 
reforme d'un autre cóté. II n'existe pas de glaco fossíle, pas 
de mer fjaléocryplique, c'est-á-dire gelée depuis des siéí-les 
et couverte d'une glace devenue une roche ayanl un age géo- 
logique, comme l'avait pensé l'exploraleur anglais Nari's. I,a 
glace ancienne ne peut, comme üous le disiorts plus liauL 
exister qu'á l'inlérieur de certaine^ tertes coinuie ie (iioen - 
land, au fond de certains goICes oü se sont aecumulés des 
embácles. Mais la glace polaire dans son ensemble se reiiou- 
velle.Elle se meuLpar mouvements générauxet.qiiand aucun 
obstacle ne l'arrétt*, elle accomplit en cinq ans son évolution 
complete; elle neaepaissit done pas sans cesse. 

Dans I 'ensemble, latranslatíon de labanquise polaire sefait 
de l'Ksl á l'Ouestau moins dans l'hcmiHpbére qui renferme 
le vieux conlinent, c'est-á-dire qu'elle se nieut depuis la lati- 
tude du détroit de Bebring jusqu'au nord de l'Atlantique; 
la elle se désagrége en donnaiit naissance á dea icebergs qui 
descendent vers le Sud. 

Au nord de iAmérii|ue, ce mouvement est beaucoup moins 
connu. En ce qui toucbe au secteur de la calutte glaciaire 
áitui'e au nord de l'Europe et de l'Asie, le muuvemerit de la 
banquise esL tel que l'avait prévu M. Nansen, pnisíju'il a 
transporté ie navire Fram de l'Est á l'Ouest, par un trajet, 

(1) Société géograi'hique de parís, 1899, 
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80¡t dit en passant, plus meridional que ne I'avíiit esperé 
Texplorateur. Cela peut teñir á plu.sieurs causes. l-i'e\pé(l¡- 
tioii Nansen n'a peut-étre pas pu s'avancei' assez au Nord 
avanl d'étre eng^obée dans la banquise. oit bioii une lene, ou 
un groupe d'iles importantes dévie le mouvi'ment di- irans- 
lation et lui imprime une direction dilfnrente de celle qii'on 
avaií tout d'abord supposi'e. Un gioii[ie d'iles qui n'anéte- 
rait pas un couranl de mer arréte forcément un courant de 
^lace par raiícunmlation qu'il produit, lít alois, il est pus- 
sible (]ue les ^iébv\s da ¿a Jeannef te all été entraincs non par 
le couiant Esl-Ouest i|UÍ a entraUíé le Fram, mais par un 
autre courant inverse de celui-ci. 

On est ainsi conduit á supposcr i'exislence de deiix cou- 
ránts glaciaires, l'un longeant vers l'Est la cóle sepleni tiu- 
líale de lEtirope el, de la Sdiérie, iu.ítprá la Nouvelle-Sibc- 
rie, puis tournantau Noíd eL revenan! vt'i's l'Ouest |usi|u'atíx 
parajes scptenlrionaiix du Spitzberg; c'est le courant qui a 
fait dévier rcxpédilion Nanseii, il ne s'étend pasjusqirau 
pule. Le .secüiid <ourant partiíait de IVxlri'mili' E-^t de TAsie, 
viendrail, jus(|u'au nord de la Nouvelle-Sibérie, puis relour- 
nerait vers l'Est en passant au nord de l'Amérique; c'est le 
courant suivi par les épaves de la Jeanitette. 

Coiiime on le voit, la lliéorie dií la ttanslation de la calotle 
polaire, d'ailleui's toiite nouvelle, n'est pas eomplélenien, 
élucidée, mais elle ne pourrait larder á l'étre élanl. donné que 
plusieurs expéditions arcti({ues se préparent. Quant auxgla- 
ces atítat'cliques, on igtiore si clles sont sujeftes a une telle 
circiilalioii, ia présence tres probable de grandes Ierres avoi- 
sinant le póle ausLcal rend ceüe bypothése donteuse. 

§ 4. Glaces trausitoires. 

Tout ce qui precede a trniL aux glaces persistantes; nous 
devons noiiís occiiper naaiotenant de l'eíTet produrl par les 
glaces qui se forment pendant l'biver de la zone timpérée et 
qui, soit en produisant des avalanches, soit en eotravant le 
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coLirs des riviéres, produisent un cert:iin nombro d'í^ffetsde 
transport. 

CONGÉLATION DbS LACS ET DES RIVIÉRES. — En Vertll du 
máximum de densité de l'eau douce, lorsque les froids com- 
mencent á se i'aire sentir sur une nappe d'eau, la masse 
superficielle tend átomber, et bientót la profondeur extreme 
d'uii lac ou d'un étang est formée d'une couche d'eau dont la 
température est unitormémeot de +4°. De cette couclie a la 
surface, la température du lac s'abaisse progressivement. 

C'est bien ainai que les choses se passent dans un lac pro- 
fond (lac lie Zurich, lac de Moral, lac Baikal), MaJs si ie lac 
eat peu profond, l'adhérence des graviers du foiid á la glace 
peul se prodüire et des phénoménes detransport s'ensiiivent. 

Ce t'ait est assez aisé á comprendre pour (]iie nous ne mul- 
tiplious pas les exemples. Les liivers tres rigoureux peuvent 
amener, dans les lacs, un atfaissement de la glace sur le 
fond. A la débácle, le tout esL suulevé, et Ion voil des gia- 
Qoníi emmener des lits de cailloux qui mesuren! quelquefois 
plusieurs décimétres d'épaisseur. 

Lorsque, dans une riviére, le niveau s'abaisse assez pour 
que la congélalion ait tieu jusqu'au fond (1), un eíFel sem- 
blable peut se produiíe. D';iillt;urs, il n'est pas rare que la 
congéiation ait lieu du l'ond á la surface, dans les eaux cou- 
raiiles peu pi'otondes, caí" c'est au fond que la vitesse de l'eau 
est moindre. On voU alurs Üotter, k la surface, des glaf^ona 
qui portent des graviers et parfois des ^^alets que le courant 
était incapable de déplacer; ce pliéuntnéne est constan t pour 
cerlaines riviéres de la Sibérie, et les blocs qui jonchent le 
lit sont pat fois transportes k de grandes dislances de leur 
lieu d'origine. 

£mbácles. — Danscertainsfleuves se produit péríodique- 
meut le pbéuoméue des tmbácies, qui n'arrive qu'acciden- 

(t) L& congi'lation de l'eau douce h toujoura lieu de la surface an 
tona, iiuuf quelquel'ois daos lee eaux courautes. 
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tellement dans certaiiis autres et auLiiTiente la puissaiice 
nitciiniíiiie des glacons transportes. Voici en quoi consiste UD 
embácle. 

On sait que les groupes d'iles aménent le rétrécissement 
du lit d'iin fleuve, les glacoiis ai'rétés dans ees passages 
étroits forment un barragí? naturel, en arriére duquel s'ac- 
cumuient les suívants. Chacun de ceux-ci, pris dans les 
remous qui se produisent, plonge sous la barriere de glace ; 
le plus grand nombre, vu les dimensions des gla^ons, eat 
ariéLé, et bieiirót Tobslacle est coiislruit de la surface au 
foiid. G'est un enclievétrenient de glacess, au centre dui:|uet 
la priíssion di^terinine la fornialioii d'uiie voñte qui s'alíaiwse 
tréqueminent. Ce ban-age ainéne lorcémeiit uu arrel dans 
le cours de la riviéif fl par conséquent une Inondation en 
aniont. Lorsijue le dégel arríve, (anlót le pliénoméne de 
traosport se répéte daos de plus grandes proporlions, tantót 
il arrive que les eaux d'anioiit cherchent une nouvelle issue 
sur le cóté. En ce cas, aprés la fonte des glaces, les maté- 
riaux solides tombent á la place occupée par Tembácle et 
forment sur le íond de la riviére unedigue áélémenls gros- 
sílts. Ge détournement du cours des riviéres a dú se pro- 
duire plusieurs lois dans le passé et influcr sur ia direcLion 
suivie par les íleuves (1). En toul cas, la vioience des dé- 
bácles donne aux fleuves une puissance mé<uni(|ue passa- 
gére,capable de [nudifier profondément )e pmtil de la vallée. 

t^jfets des déb&cLes. — Nous avons dójk signali' qu'cn 
Sibérie, Íes fleuves transporten t íi l'aide de la glace d'hiver 
des blocs que leur Torce inotrice naturelle ne peut déplacef. 
Des phénoménes analogues niodifient fréquemment le delta 
de ceitains íleuves. Pour ne pas tious attarder á trop de 
détails, nous citerons. d'apres M. E. Reclus, l'exemple du 
Yufcon, fleuve immense qui Iraverse. le terriloire d'Alaska 
pour se jeter daos le détroit de Behring. En hiver, durant 

(1) C'efit sinai que M. Schrader explique les dévlation» du cours 
de cerlaiua fleuves : le Gave de Pau, le Hhin, «to. 
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huit mois, son cours est interrompu, et en m^nip temps (ios 
icebergs, s'échoiiant sur Íes plages prés de ¡'embourliiire, 
se soudent (?n un long coHon di! glace. Au comiiiencenniil 
de i'été, la déhácle se prorluit, les glaces lal)oun'nt la [diii;(>, 
démolisseiil lea berges et, par les rnatériaux qu'elles nppi)i- 
tenf., moililidtil profondément d'une année á l'aulre ralltiro 
du delta (i). 

En Siliérie, la solidification de l'eau dessources á une teni 
péi-alui(^ stipérieure ¡i zt-ro etcoulanl sur un sol geló prodinl, 
le» acuelles de glace, amas de g!;u:e d'une tres nolabii:' r>paiíí - 
seur, sur une loogueur qui peut alLeindre 100 mélres. 

GONGÉLATIONDBLA MER. — Quand ta mervient & se solidiíifr. 
comrae l'eau salee augmente de dens¡té en se refroidissant, 
lasolidificülion debute soijvent par le l'ond. Au large des coles 
di; l'Anu'rique du Nord, dans la Haltique, des glaces venues 
du foiid entrainentavec piles de grosses ¡lierres qu'elles trans- 
portent comme íbnt les glaces des riviétes ou lea icebergs. 
Ces elíets peuvent se produíre dans les conlrées tempérées. 
Diins les lemps historiqucs, dit M. E. Ueclus, la mer Noire 
aétéle siége de phénoménes de ce geure (2). 

(l) E. Roi;lu3, l'Amérique boléale. 
0SJ E. Reclus, la Terre, vol. II. 
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L'ACTION DES OHGANISMES. 

L'action des orgaiiismes daña lea altérations de la surface 
teneslre i'sL ini|)ortarite. Elle s'exerce surtout dans des ré- 
gions qui oiit atteint un cerlain état de stabilité quand les 
rapijorts des Ierres et des océaiis sont laxes el que le Iravail 
des agents rnécaniques et physiques est devenu insignífiant. 

L'activité des oryanismes se déploie sur Ibs continents et 
dans les mers. Nous suivrons l'ordre que nousavons adopté 
jusqu'ici et nous commenceíons ce chapitre par rexamen 
de l'aetion des organismes sur tes contínents. 

Nous pouvons poser en principe que, sur les terres émer- 
gées, les modifications opérées par les végétaux sont plus 
importantes que les modilicationsapportéespar les animaux. 
C'est i'inver:se qui se produit en mar. 

I 1**. Les organismes terrestres. 

DÉFOX d'origine AfOMALE. — Ces dépftts sont de deiK 
sortea, les uns soot dus á l'accumulation des dépouilles 
d'animaux morís, les autres sont dus á l'entassement de 
pioduils résultant de ractivité physiologique de certains 
aniniaux vivanls. 

/Je/jóts par accumulation de dépouilles. — Sauf dans de» 
cas excoptionnels et dont nous parlerons en détail dans une 
autre partie de ce livre, lea animaux terrestres disparaisaent 
coinpléLement aprés leur morí, et ce n'est qu'aecidentelle- 
menL que leursíestes conlribuent, dans une faible mesura 
d'dilleuis, k raccioissemenl de la aurlace du globe. 

Groltes á ossements. — Dans les paya calcaires, les grotlea 
qui ne sout plus n.'trrplies par les cours d'eau devtenncnt le 
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refugedesMammiférescarnivoresquiviennentydévorerleurs 
proies. Blles s'encombrerit ainsi d'ossenif-nts auxquels les 
planchers stalagmiliques vienaent s'aiijoindre pour exltaus- 
ser le sol. Si la grotte est basse, une ciue de riviére peut 
encoré l'envahir, et ce sonl les alluvions qui jouent ce role 
protecteur. G'est á de telles grottes qu'on a donné Je nom de 
grottes ou cavemes á ossements, On en observe queiques- 
unes en Algérie. 

breches osseuses. — Quelquefois, les montagnes calcaireg 
offrent des fissures profondes, recouvertes en élé par la végé- 
tation.EllessLTventalors de retraites auKpetiísMammifétes. 
S'il survient des pluies, les eaiix s'eiigouífrtínt dans ees fis- 
sures entraiuantaiiecelles des sables, des limons, des gra- 
viera, éntremeles de débris végélaux et animaux. Ceux-ci 
s'entassent dans (es portions profondes, ou dans des fenteg 
et forment des agglotnérats oü des fragmenls d'os, parfois 
des squeJettes bien conserves sont rénnis par un ciment ar- 
gileux. Ces agglomérats constituent les breches osseuses. 

On trouve aussi des sois calcaires creusés de ci-evasses et 
d'entonnoirs, dont les neiges de l'hiver masquent lorifice. 
Des animaux peuvent y tomber, et y taisser une dépouille 
bien vite réduite au squelelle, lequet sera rapidement recou- 
vert de ce limón rouge qui couvre á peu prés unil'ormément 
tos terrains calcaires. 

NüU8 constatons lacilement combien des dépdts operes 
dans de parcilbís conditions sont peu importants. U en est 
d'autres qui peuvent modifier la topographie dun pays, 
mais auiquels on ne saurait donner !e nom de dépóts. Cba- 
cun sait que les Castors ódifitínt, dans les nviéres qu'iis 
babitent, des digues dont. la puissance est asseí grande pour 
transforme)' en marÁcages toute une vallée. Si la riviére 
pcut s'écouler latéraiemcnt, son cours est désormais diífé- 
rent de ce qu'il étail avant le I ravail des animaux. 

Les iles dti Pacifique, au voisinage de lequaleur, sont 

- couvertes, parfois, de grands amas de guano. On donne ce 

nom á rentaasement des excréments d'Oiseaux de mer, 
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auiquels se méleiit lea ossements ¿es oiseaux eux-mémes, et 
ceux de quelques aaimaux qui viennent chercher leur nour- 
riture parmi ees déjections. 

Dbpots d'ohigine végétale. — A l'époque actuelle, les 
plus importanls dépóts contineritaux d'origine organique, 
sont ceux de tourbe. 

Tourbe. — La tourbe est une sorte de terreau, compact a 
sa base, Pibreux íi sa partie supérieure. Elle est bruñe et 
représente une maliére végétale a peine minéialisép. 

Oñgine végétale. — hen débris vé^-étaux y sonl visible- 
ment organisés et cimentes par une subslance amorphe «lite 
substance ulmigue ou humique, qui représenle le dernier 
tei-me de l'oxydiition de la matiére végétale. Dans cerlaines 
locantes, cette décumposition a donné lieu a la forniatiotí 
d'une matiéi-e bruñe, élastique i letal humide. se dissol- 
vantdans la potasae en formant une liqueur bruñe. C 'est la 

Dopplérite^ 

Beaucoup de tourbes contiennent des fragments carbo- 
nisés de végétaux, et l'élude microí-copique y monlre des 
Obres ligneuses et libériennes. D'autrps présenlent une su- 
perposition de lils minees alternativement toncas et clairs. 
Ceux-cireprésentenl les parties vegetales les moins oxyJées. 
Dans d'autres entin, on releve la serie de bandes brillantes 
et de bandes mates, íournies par les parlies resístanles des 
végétaux dont les debris constiüíent la (oiirbe. 

TourOieres. ~ Les tourbiéres sont les lieux de fomiation 
de la tourbe dont la production est déteimuiée par un cer- 
tain nombre de conditioQS physiques et organiques que 
nous ftUons passer en revue. 

Role du terrain. Les tourbiéres sonl des eiidroits 

humides, maré-:agéüx, dans lesqitels la décom|)üsition de la 
maliére vegetal.- s'accomplit sous la proleclion de l'eau. 
D'aprés cela, on doit penseiqu'un sous-sol impermeable est 
indispensable á la formation d'une lourbiére. Háions-nous 
de diré qu'il n'en est ríen. Les terrains fissurés et spongieux 
sont éminemment favorables. Undis qu'un terrain argil ux 
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esl, au conliaire, raJicalement défavorahle. Noug donne- 
rons un peii plus ioin i'explicution de cea anomalies ampa- 
re ii tes. 

De ce que nous savons de la constitution de la toiirbe, 
DOus pouvons déduire qu'elle ne se formara que la oú une 
végéfaiion luxuriante de plantes vivnnt dans l'eau sera éta- 
blie. La présence de l'eaii est nécessait'e, puisque non:* avons 
recoiimi, dans la cotnpasilion de la tourbe, une substaiice 
vt'gtjUle oxydée dans i'eau. La eondition la rneilleuro íera, 
évideminent, celle de plantes dout le pied, fixé dans Feau, 
dé|»érira lentement pendant que la ei'oissance en hauteur se 
pouisuivra. Dans ees circonstaiices, les tourbieres se dévef 
íopperont auHsi bien sur le sable que sur la craie, sur un 
tenain borizoiital que sur un lerrain en pente, inéme lá oü 
il semble impossible qu'une nappe d'eau puísse se niaintenir 
_sta^naiite. 

Role de la température, — En outre, oo ne rencontre 
pas de tourbiéres entre réquaLeur et les limiten de-fí zones 
lenipérées froides, l'absence de forles clialeiirs est un des 
facteurs les plus iinporlants et ropliinum de temp^ratuie 
pour l'établissenient des tourbiéres est conipris entre + 6" 
et + 8". Dans la zone torride, elles ne pourront se íormer 
que sur de baúles montagiies. 

Es/jéces véijélales fonrnissant /a tourbe. — Quelles seront 
les plantes qui végeteront le mieux dans ees conditions? 
L'expérience et Tobservation montrent que ce soiit les 
Mousses, doiit le dévtíloppement exige Tabsence de hantes 
températures et un climat huniide. \in outre, la piésence 
d'une nappe d'eau n'eat pas di; premiére néces-.ité, car, 
cerlains de ees vógétaux ayant la propriété d'ahsorber i'hu- 
miditfi atmosphi'riqíie forniaroiit eux-ménics la nappe d'eau 
nécessaire á la lórmation de la tourbe. 

Parnii les Mousses, il est une iamille, celle des Sphagna- 
cées, iqur posséde, au plus haut degré^ la propriélé d'absorber 
riiuiiiidilé ; mais ees \égélaux exigenl,en rnéme tenifis, une 
limpidité paiíaiLe des eaux. Voila pourquoi un sous-sol 
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argilcUT, qui cbiu'se foujours de linioii les eaux de ruis- 
sellemetit, efst, absotument impropre á la iormation d'uae 
lourbiére. 

A cóté des Sphagnacées, les Hijpnum, autre genre de 
Moupses, peuvent contrihuer a la fonnalion du mineral; et 
auí^si qiieli|Utís Phanéi'ng.iiní!s coimne cerlairies Saxif'riíga- 
cées et Cjijériicées, les Brujeces el, inéme des Llliacces, Mais 
aiicune de ees familles n'égale Timporlance des Spha- 
gnacées. 

Róh de i'eau et de Cair. — Ceci posé, il existe deux 
anh■^'^ facteiirs ()liysi(jues (|u¡ s'ajouieiit á la température 
poup la iorinaLion des laiii'bicrcs, c'i'st la limpidilé de 1 can 
d'une parí, et le libre accés de Tair de l'autre. Ainsi, chaqué 
fois que, dans les zones tempérées, ees conditions seront 
réaliséi's, il faudrw s'attendre a voir iipparaitre la tourbe. 
Elles seront principalemenl í^atisiaites si le terrain sous- 
jacent est granitique. En etlet, l'altération dugianíL dorme 
naissance á un sable superficiel, landis que l'argile lésultant 
de la décompo^ilion du fiildspalh se concentre á un niveau 
iiif'éiieur, la superíicie reste aiiisi spongiouse et les eaux ne 
peuvent s'infillrer en prolondeur, un tel ensernble conslitue 
un terrain éminemment favorable au développenient. des 
Sphagnacées. 

T'ourbil'ves des pentes. — Remarquons que la pente du 
terrain n'entre pas en ligne de comple dans ees considéra- 
tions, et que, par conséquent, dans un sol granitique, les 
touibieres en sont indépiíidantes. Mais ü n'en est pas tou- 
jours ainai, et Ton donne le nom de toitrfñéres des pentes á 
cctte premiére catégorie. 

On observe des tourbiéres des pentes, dans les Vosges, 
dans les Alpes, dan^ les Pyréiiées, dans toutes les régions 
montiígiieuses de TEiirope. 

Autres sortes de tourMeres. — Dans les grands marais 
deB regióos septentrionales se forment des tourbiéres d'une 
seconde eatéf^orie, dites tourhieres des plaines. Dans ees 
régions, rhuniidité de l'atmusphéré, le peu d'élévalion >de 
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!a température annuelle, joints á la constitution du íerrain 
anciennement renipli de glaces, remplissent des r.onditions 
Ités favorables á la tormation de la lourbe. 

Ges tourhiéres qu'on peut observer en Hollande, et rlans 
l'Allemagnedu Nord, présentent un ¡diénoméne de suréléva- 
Lion qui est une de leura |jarticulariLés las plus saillanles. 
Un peut consiater unesurélévation ilu cen Lre de 8 ;( iO mé- 
ires au-dessus des rives. Ge goiiflemenl est TelFet de la 
vjgueur de croiasance des Sphagnacées au centre du mar-ais, 
<;t qui enlrainent avec elles la nappe d'eau sous-jaceute. 
Qiieli|uefois le pbénoméne est passager et a une autre cause : 
á la suite de pluies, ou apr¿s la lonle des iK^iges, il se pro- 
duit, dans les marais tourbeux, un gonfletnent qui souléve 
lout le sol spongieux de 2 ou ."í métres, pendant que, par 
l'efFet delacrue, toutes les ierres basses soní envalijes par 
les eaux. Souvent ees gonftempnts enlrainent la inort des 
animauK qui fréquentetit les tourbiéres. Leur corps, eiifoui 
dans les marécages, s'y conserve, car les eaux des tour- 
biéres seinbteiit avoir des propriétés antisepliques. Quant 
aux arbres, leur tronc demeure dubout ou couché, el sithit 
une décomposilion lente qui rend le bois plus coinpact, eQ 
luí donnant une tei nte foncée comme celle du Irgnite. 

Une troisiéme catégone de tourbiéres est constituée par 
les tourhiéres des vallées. Elles sont élroites, loí^alisécs dans 
le fond plat de la vallée, et caracLérisées par ce fait que ce ne 
sont pas des sphagnacées qui y forment la tourbe, mais des 
Cypéracées {Carex) et des Mnusses du genre Hy^mum. 
D ¡iÜleurs, les conditions de croissance de ees plantes sont 
analogues á celles qu'exigent les Spiíaignes. II faudra done 
que la pente de la vallée soit faible, de maniere que les 
eaux puisseiit séjourner dans le fond avant de gagner la 
riviére, et ensuite que ees eaux proviennent de suuiccs iim- 
pides. 

Ges conditions étaient trés bien réalisées dans la vallée de 
la Soninif, qui contient encoré de nombLcuses tourbiéres, 
mais le défnchement des coteaux a amené de nnmbreuses 
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coupes d'ai-bres, ce qui a dimiiiué rhumidité de l'atmos- 
phére ; en ouire, la culture a conduit les industriéis a 
creusftr des rigoles pour faciliter l'écoulement des eaux. 
Toutes ees causes ont amené une dimiiiution sensible dans 
le régime des tourbiéres de Picaniit;. 

Eníin, les tourbih-es des ¡oréis forment une quatriému 
catégorie donL rorigine est facile á expliiiuer. Les fibres 
ligneuses dii bois el, le tissu cetlulaire des Sphaignes, ayaiit 
ta méme composition, il est aisé de comprcndre que, Ik uü 
des ai'hres abaltus séjournent dans des eaux stagnantes, il 
se formera des tourbiéres. Cependant la tourbe ainsi íornuíe 
preiid naissancf aui dépens des écorces et est plus ricbe en 
carbone que ceile qui tire son origine de la décomposition 
des Spbaigiies. 

Transformation des véyétnux en tourbe. — Supposons 
maintenant toutes ees conilitions réaüsées, soit en píame, 
soit en yailée, íoit en montagntí. Gomment les Sphagiiacées 
donneront-'elles la tourbe? La connaissance de sa composi- 
tion que nous avons acquise dea le debut de cette elude va 
nouséLrede ^rande utilité. Les Sphaignes ¡ibsorbent rhumi- 
dité, sous quelque forme qu'elie se présenle el se développent 
vigoiMcusement en bauteur, mais leur pied s'étiole en res- 
tant á l'abri de l'air sous la eouche d'eau retenue et dans 
laquelle il plonge. G'est pourquoi il n'y a qa'une (.xjdation 
partielle et non une transformalion lente en gaz earbo- 
nique qui se formerait k l'air libre. On con^oit aisément 
que la transformation soit progressive, la tourbe voisine de 
lasurface est récente, c'est la íourée mousseiíStí dans laquelle 
la conatiLution du vegetal est Irés visible; en dessous, elle 
est leuilletée et foncée de couleur, mais les espéces vegetales, 
d'oü elle tire son origino, restent discernables. A la base, 
elle fst noii-e, compacte, et les espéces vegetales n'y sont 
plus disímcU's. L'aoalyse chimique montre qu'utie perte 
d'bydro^éne et encoré plus d'oxygéne et, par suite, un enri- 
chisseinent en carbone est corrélatif de la translormation 
progrossive du combustible. 
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Rois FLOTTÉs. — Outreies tourbiéres, il existe un certain 
nombre d'autres dépóts végélaux. Ainsi, daiis la Sibérie, les 
íleuves entrainent á la rner des arbres enlevés aux foréts. 
Ceux-ci, transportes pendant un long egpace de temps, sont 
venus former sur les coles de l'océan Glacial une bordure 
noire qui marque souvent la limite enLre la banquise et la 
giace continentale (1), 

Au lieu d'arriver jusqu'á la mer, les bois flottrs peuvont 
pncoinbrer le lít des riviéres au point d'amener une déviation 
dii cours d'eau. 

G'est le cas de la riviére Rouge, important affluf^nt du 
Mississipi. Son lit est obstruf' par une irtimense ateiiinula- 
tion de trenes d'arbres arrac.hés aux foréts qui bordent 
les berges d'amont, elle s'étend d'une rive á l'autre, formant 
une voúte sous laquelle passe les eaux; á mesure que les 
troncs se délachent et conlinuent fi descendre en aval, 
d'autres vieiinent s'amonccler en amont, de serte que cette 
agglomération remonte le cours de la riviere. II a faliu 
renoncpr á détruire cet obstacle et se contenter d'élargir 
les canaux latéraux pour donner écoulement au cours 
d'eau (2). 

Alluvionnement vegetal. — On peut regarder ce der- 
nier cas comme exceplionnel, mais il est tres tVéquent de 
voir les végétaux qui creissent sur les rives d'un fleuve f'aci- 
liter l'alluvionnement. Le plus souvent, les racines aériennes 
s'entre-creisent, iormentdes arcades, qui retiennent au pas- 
sagtí lesdébris et les vases. Ges pliéoomcnes s'accomplissent 
au bord de la mer dans les régions (diaudes, Autour des iles 
BiiMiiudes, les Maiigliers, pat' leurs racines, contribuent 
ainsi k combler les anfractuosités de la cóle. Gemmc les 
eaux de la mer noumssent beaucoup d'Algues calcaires, la 
cote, dans les baies, s'auginente d'un sol tres riche en car- 

(1) E. Renlns, l'Asie ruase. 
¿2) E. Fíiiclus, la Terre.yai. I, 
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bonate de calrinm. Knfin, des amas de plantes flottoesvien- 
neiit souveiU íormer á Temboucliure des grands fteuves des 
coucIhís de matiéres vegetales, que la decomposiLion ^ l'abri 
de i'air transloimt; en un c.omliustible interfiiéiJiaire enlre 
la tourbe el la houille. Aii débouché du Mackt'nzie, dans le 
lac de l'Esclave, les bois foiment des iles flottaiites sur Ifis- 
quelles d'aulres végc-taux se développent eo les consolidatit 
peu á peu. 

Quand les amoncellements s'opérent dans un delta marin, 
ilss'éta!ent sur unesurCace assez ^^rande, mais aussi sur^unc 
petite épaisseur, On a pu reconiinitre ainsi, dans le delta du 
Mississipi, desalternaiicesdtí Lrois sortes de véifélations suc- 
cessives qui se répétent un grand nombre de tuis, sur une 
épaisseur de 200 metres. 

lióle des Afíjues inféiieures. — Les Algues de la fainille 
des Dia/omacées fixeiit ai^éinent la sílice dissoute dans k-s 
eaux; elles s'enveloppeiiLdans une carapace siiiceuse qui se 
conserve aprés la mortdii vé^élal. L'accumiilation de ees ca- 
rapaces pioduit une boue verle qui devient, par dessiccalioii, 
blanche et pulvérulente. D'aulres espéces (1.í DiaUtmées, vivant 
dans les eaux douces, produisent de la mi^me maniere des 
bañes siliceux a grain Irés fin, capables de conserver tes 
empteintes les plus unes. Ces dépoLs íorment le tripoli. 
Eníin, d'autres Algues de la rnérntr farnüle possedeiil la 
propriété de tixer de Toxyde de Fer hydralé en inéme lemps 
que la Sílice, et leurs carapaces forment dans Íes marais un 
minerai part'ois abondant. 

Le role des Algues inférieures oe se borne pas lá; quel- 
ques-unes dont nous avoiis déjá parlt- précédemment jouent 
un role dans la formation des dépóts geysériens sur leí-quels 
nous aurons á revenir plus tard, ce sera le moment d'entrer 
dans les détaíls nécessaires surleiir rnode d'action. Dans le 
paragraphesuivanl, nousallons délinír le role d' Algues supé- 
rieures, les Characées. 

üóle des uégétnux vasculaires. — En s'aggloméranL dans 
lea cavernas de TUe de la Reunión, les spores de Fouyére» 
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lorment une roche á laquelle les botanistes Poisson etBnreau 
oiit donné le nom de Sp07'?'¿e. D'autres plantes, Íes Algues 
lii! la famillo des Characées, les PtmnéiO£;ainea aquatiques 
commelcH Potamogetón et les Ranunrulus, fixent le calcaire 
(iiins les parois de leurscellules, et (onnoiil des roches dites 
tvaverlin. 

Mn Russie, la ifécomposition lente des grandes herbes 
des stpppes transforme le sol siliceux en une terre noire, ie 
tchernn}z<im,i\\i\ retiferniedes mat¡éi'i'Sorganiques,beaiicoup 
(le Sílice (^0 (jour 10(J), de la Sonde, de la Potasse, de l'Am- 
moiiiaque et de lacido phos|»horiqüe. Gette terre noire, qui 
oicu¡>e, danslaRiissÍemér¡dionale,de grands espaces, recou- 
vrant des colhnes, fail délaut sur les rives des íleuves et au 
bord des lacs; on la ii-ncoritre aussi en Hongrie et en Mol- 
davie. Elle représente d'anciens steppes, dont les végiHaux 
sií sonl déeoinposés lentemeut, en formant un sol extréme- 
ment t'ertile. 

§ a. Organlsmes marina. 

DÉP0T9 LlTTOBAüX. — L'accumulalion deacoquilles d'ani- 
mHtix marins eonstitue sur quelques cotes des dépóls litto- 
r.iux. Souvent m¿ine, la trituralion deseoqullles sufíit pour 
donner des sables calrai-iféres. Les Algues ealcaires, comme 
les Corallines et les NuHipores, t'orment aussi de véniables 
couehes, lelles qu'on en observe parSÜ mélies de profondeur 
dans la baie de Naplés. Les Varechs donnent aussi, par 
décon]|)Osition lente, une vérilable tourbe marine. Mais c'est 
surtout aux Prolozoaiies qu'est dévolu le role de fixei- la 
Silice et ie calcfíire et d'accroUre réguliérement répaisseup 
'le l'écorce soliile. Les Foraininiféres lormenL des dépóts 
élendus á Teinhonchure des íleuves, ou des dépótssous-ma- 
rins importante dans les goltes des contrées tropicales. 

SÉniMENTS PROFONDS. — Dans les grands fonds, les dépAts 
déLntiques, nous l'avona déjá sígnale, ne peuvent a'eífectuer 
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qu'eMeptionnellemenl, mais alors inlerviünnent les dépñls 
d'origine organique. Les cadavres des animaux tjui vivent á 
la suriacii vieniient s'entasser et loinier au foiid des océans, 
au large des cotes, des sédiments <-|UÍ se dístiiiguent par la 
nature des espéces dominant dans la masse. 

Boue á Globitférines. — Le plus imporUnt de ees dépéts 
est la boue k (jrlobigérines. que les explorateurs du Challen- 
ger ouL reiiconlrée daiis les mtirs ouvertes, jusqu'á5-íOÜ mé- 
tresde profoudeur. Elle n'exisle ni dans les iners l'crmées, ni 
sous les haiites latitudes. Daus riiéinisphére auslial, elle ne 
dépassepas 50" de latitude et daiis l'Atlantique Nord on ne 
l'a renconlrée que sur des fonds sitúes au sud du Gult- 
Stream. 

Les organismes dont les débris composent la boue á Glo- 
bigérines sont des Foi-auíiiiit'cres des genres Orbulina c( Glo- 
biyerina qui h.tbitont les zones pélagiques supei-Ücielles et 
ctiaudes. La teneur de la boue en calcaire est en moyenne 
de 64 pour lÜO, elle desceiid á 40 quand il y a, avec les Fo- 
ramitiiféres, des liadiolaires, des spicules de Spongiaires et 
des caí apaces de Diatomaci''e3. Les oxydes de Fer et de Man- 
ganése, les carbonates magnésien et lerrique y sont mélés au 
calcaire. Húmida, la boue a Globigérines est rosee, teinle due 
á un peu de l'argile rouge abyssale; seche, elle est pulvéru- 
lente; attaqu(-e par les Hcidi!s, ellelaisse un résidu brun, dunt 
l'analyse revele une origine volcanique. 

Une partie assez consiíléiable de la boue est fortnée par 
des petits grains ¡nicroscupiques de calcaire (coccolükes et 
rabdülilhes) qu'oQ attribue á des Algues vivant á la sur- 
face. 

Plus on desoenddans la profondeur, plus la boue íi Globi- 
gérines devient argileuse, ello revét vera 5000 métres une 
couleur brunátre, les coquilles délicates disptiraissent et 
au déla de 5;i0ü melres les sé4Íiments sont lormés par l'ar- 
gile rouge abyssale. A des profondeurs moindres, entre 300 
et 40üO metres, la boue des fonds sons-marins renferme de 
nombreux restes de Mollusques pLéropodfes et Hétémpodes, 
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associés aux débris de Foraminiférea, aux eoccolithes et aux 
spicules de Spongiaires. Cette varíele de la boue á Globioé- 
rines est quelcjuefois nommpe houe á Ptéropodes. 

Ainsi lorsqu'on sort du littoral, on rencontre la houe á Pté- 
ropodes, puia la boue á Globigérines et enfin largile rou^e, 
de soite que le calcaire va en diminuant dans les sédimenls 
sous-maiins, et íinit méme, vers 50UÜ méties, pardisparai- 
tre, comme si l'existence du carbonate caK-ique était, á ees 
prolondeurs, incompatible avec le milieu arnbíant. 

Boue á fiadlolaires. — Dans les grands fojids, on trouve 
parto ut des boues siliceuses ou boues ;i Ra-liolaires, résul- 
lant de l'accuinulation de tests siliceux de Radiolaires. 
associés k des carapaces de Biatomacees et á des í^picules de 
Spongiaires. Elles contiennent paifois 20 pour 100 de cal- 
caire, provcnant des Globiffénnes, mais plus on dcjicend en 
profondeur, plus celte teneur en calcaire baisse. üailleurst 
les Radiolaires peuvent vivre á de tres grandes protoiideurs, 
et en cutre, les Foraminiféres des graiids foiids se formeiit 
un test de particules minerales oü la silice domine. 

Le boue á Radiolaires est coloree en rouge ou en brun 
foncé par les oxydes ile Per et de Manganese. Elle s'est rtíu- 
contréejusqu'á 8000 métres, associée á une tres peLite quan- 
tité de iiiatiére aniorplie. 

Si la boue á Globigérines a pu étre comparée á la craie, 
sédimentancien que nous étudierons plus lard, mais dont les 
propriétés pbysiques sont coumuls de loiitle monde, la boue 
á Radiolaires olli-e les mémes caracteres que le dé[JÓt plus 
récent que la craie, connu sous le nom de Terre des liar- 
badea. 

Boue á Diatomacées. — Dans l'océan Pacifique du Sud, 
les profondeurs comprimes entre 2500 et 3 500 méties sont 
íapissées par une vase oü dominent les carapaces de üiato- 
macées, 

Ces Óoues á Diatomacées sont surtout communes sous les 
baúles latitudes australt's. A vrai diré, on les trouve parlout, 
car ees Aigues viveut dans loules lefe mers, mais elles sont 
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plus abotiflaiites dans les mers froides. L.t boue ii Diatoraa 
cees est jaune et devienl M.mcbáti-e par dessiccation. 

Dépóts calcairés et phosphafJs. — OuU-e ees houes, les 
organismes mariiis sont capables de former des calcairés 
Boliites et des (lé|ióls phospliatés. 

Ainsi.nu large des cotes ilc Floride, sous l'influencfi da 
GuU-Stieam, les amoncellemcnls des débiis de peliLs Poly- 
picrs,d'l£chii!odtírmes,deMollusques el. d'aulres organismes 
marins, consolides par des hibes de Sorpules et par des tests 
de Foraminiíéres, forment, ¡lar UlO metres de [¡rolondeur, 
un banc de calcaire compact semblable á certaíns L-alcaires 
anciens des AiUilles. Ce calcaii'e iie se forme pas au delá de 
500 niétres de profondeur ; il renferme d'assez fréquents 
nodiiles á pliosphate tricalcique, avec oxyde teiriquc et car- 
bonate magnésien. 

Nous avons eu occasion de parler des boues vertes ricbes 
en glaiiconie qui se lorinentau pied des cotes abfuptes ne 
donnant passage á aucun ostuaire. Au lai-ge du Cap. ees 
boues, tres abundantes, contiennent une notable quanlilé de 
phosphate calcique qui englobe et cimente les gcains de 
Qiiartz, de Gl-iuconie et des tests de Foiaminif'er^'s ; souveiit 
niéine, il se produit, entre le calcium et le pliuspliatc, des 
pseudomorphoses. On observe aussi patfois des concréüons 
conlenaut35 pour 100 de pbospliatc tricalcique. La prove- 
nance de ce pliuspbate s'explique par la décomposilion des 
débris organiques; d'abord liissous dans la vase, il subit des 
phénomhnes complex(ís dits de concentralion moléculaire 
autour d'un centre d'attraction quelconque : de la, cet aspect 
denodules concrétioiHiés qu'il affecte íoujours. Cette obser- 
vation sera rappelée Iréquem tiient plus tard, lor-squ»; uous en 
arriverons a l'étnde de stiales anciennes dans lesquelies 
aboiideut les nodules de phosphate. 

FuHMATiuNS CüKALLlBNNES. — Les formaltons coraltienn'es 
sont des constructions ólevées en mer á une profondeur 
assez íaible, par des animaux tres inférieurs en organisa- 

lA GÉOLOGIK *' 
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tion. Au voisinage des cotes, elles ajoutent beaucnup á la 
terreffirme contre laqiielle ellea s'appuiení. en mer elles 
aménent lémersion de nouveaus territoires. Leur étude est 
dütic pHrticuliéremeDtinléressante et exige quelc[ues détails. 
Úrgnnismes conslructeurs. — Tout d'abonJ, les animaux 
coí-ídíigenes, capahles non seulement dest-créterducalcaire 
iiiais auRsi d'édilier des récifs, appaitiennent aux Coral- 
lia/res, aux Hydi-aires et aux Bryozoah^es auxquels s'ajou- 
teat qiielques Algues calcairea, les Nulliporefi et les Coral- 
Unes. 

Les Niillipores, les Corallines et les Bryozoaires ne forment 
jamáis d'associations assez importantes pour constituer un 
rochei-de quelque éteudue. Leur role est partout de consoli- 
der le banc édilit' par les Coralliaires en se développant dans 
les intersticea laissés entre les squetettes, pu les différpntes 
parties des squelettes calcaires de ceux-c¡. 

Sana empiéter sur le, domainede laZpologie ou de l'An^- 
toniie comparée, ii nous faut, poui- riiilelüyence complete de 
ce qui va Ruivre,apppendre sommairement ce qu'est le sque- 
lotte calcaire d'un Coralliaire. 

L'individu coralliaire cu polype e9.t un étre d'organisation 
extrémement simple qui a la prop.riété de former en hour- 
gL'onnant d'autres individussemblables á lui, et chacun d'eux 
bourgeonnant á son tour, il en resulte une colonie extré- 
mement nombreuse ou polypiev dans laquelle cbaque ind¡- 
vidu est distinct, nutisoii lottssont réunis p;ir un lissu com- 
mun, de sorfe que les mémes liquides nourt-iciers circuleut 
dans toule la colonie. 

Mais ce n'est pas tout; les polypes possédent la propriété 
d'assurer la solidité de lii colonie, en sécrétant dans leurs 
lissuH dii carbunale calcique. On comprerid alors que, si 

"" í^*"''» omiire de polypes meurent, le squeletfe amsi 

s.xiélé resítp en place et contribue par sa présence á la soli- 
dité de l'édilice sans nuire au déveioppement du reste. 

Les squelettes calcaires qu'accumuleiit les Coral/taires 
pri'senleot des íormos d'une iptinie varíete. Les uns, Milíé- 
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pores et Stylnster^ pont pxtrémement ramifiés. Chez les Po- 
cillopora, les Pori/es et les M ndréporea , la substance calcaire 
est i'égiitiércmont Hispo^ée aulour de pores dont quelqties- 
utis, plus grands, sont des centres, autour dest|uels les autres 
se raiifírnt. Les Oculinn «onl, branchues et d'iin blanc de 
marbre. Les AsIr^PU fornientune masse piicroúlaiile, il en est 
de nriéine des M xaivl riña et d(?s Agar/ña, les Fungia ont la 
forrne d'entonnoir, le^ f/erpetolit/ies et ]efi í/alornifra sont 
alloiig(''es (1). 

/lófe de la tem par ature. — La premiere rondilion nrces- 
saire au dévelop|)frnent des Polypiors constructeurs est la 
cha'eur. Cps animaiix n'eiisti'nt pas daos les mers dont la 
lenipr-ratiire s'abai«se, pendíint le mois lo plus l'roid.au des- 
süus de ~(-20°. Or le parcours des isocliiméiies de +5(1" est 
irrégulier. Ainsi on troiive des Goraux au larjíe de Rio- 
Jani'iro, par "li)° de latitude Sud,et l'on n'en trquve pas aux 
íle« Gaiapagos, situées dans le Pacifique, sous l'é(|iiateur. 
Cela lient satis doute á la présence d'iin coiiranl froid qut 
remonte du Siid au Nord la note occidenlale de rAmérÍi|ue 
méridionale. De part et d'autre de Téquateur, on peut dia- 
tingiipc deux zones a lloraux, Tune IitnÍ(ée piír risculiiméne 
de :2H",'4 renfertiie tous les genres, l'aulre limilée par I'ísq- 
chirnéne de 20" ne con ti en t ni Fungia^ ni Asti'Oía^ ni Madre - 
pores; en revanche, les Porites y abondent. 

fíófe de la profondeur. — La seconde condition nécessaire 
ponr la vie des Poly|)es coralligenes est la profondeur, Au 
delá de 40 métres, les especes que nous avons citées peuvent 
vivre isolémeñt, mais ne s'associent plus en cotonies et par 
conséíiuent n'édifient plus aucun récil'. II est probablí- i|ue 
les causes diMertnituinles de ce fait sont une diminulioii dans 
la lumiériA et dans Taceos de l'air. 

Role de la composilion de/'ea". — En troisieme lieu, une 
eau tres puré est nécessaire aux Goraux. Ainsi ils ne se dé- 

(1) PoiirrAnatomie, l'embryologieet laclassiflcation des Hydraireü 
et ávt: CoralliuireB, votr Bdmoud P> vñer. Traite de zoologie. 
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velojipent pasa I'embouchure des riviéres, ni sur les rivages 
de sable ou de vase. L'eau douce, en elle-méme, ne aerait 
pas absoUiment miisiblí*, car sa densité l'améne toujours á la 
surface, rnais elle chai'rie des scdiments qui sont,eüx, essen- 
tiellement nuisibles a lavie des Hydrairea et des Coralliaires. 
Cela posé, nous distinguerons, avec le géologue J. Dana, 
deux sortes de formations coiítlliennes : í" les rénfs quí 
bordent les coles des iles et des continenta ; 2° les Ues édi- 
Üées en plein océan. 

Récifs CORALLIKNS. — Un i'écif corallien est un banc de 
rocUers consíruits par des Cora ux au voisinage d'une cote; 
il afíleure, en general, á la liauleur de la basse mer. De ees 
récifs, les uns bordent immédiatement le rívage, ce soiil les 
ceintures de récifs ; les autres, ou récifs-barrieres, sont plus 
élijignés de ta cote. 

fJiverses sortes de récifs. — Les récifs-barrléres a'élévent 
enviion jusqu'au tiers de la hauteur de la maree, aauf eii 
quelques |ioints oü, par itmoncellement de leurs propres 
débris, ils s'élévent au-dessus de ce niveau. La aurfacé en 
est tres irrégniiere et, la raer en se retii-ant, y laisse des 
ñaques d'eauoü prospérent toutes sortes d'aniniaux marins: 
Oursins, Etoiles de mer, Mollusques, Éponges, etc. Le 
bord du récit', tourné vers le large, regoit le choc direct des 
vagues; aussi,eBt-cele point oii le développemeiit des Goraux 
est le plus irrégulier; le contouren est déntele. Les sondages 
operes aux alentours des récifs réválent des particularitps 
iniéressantes, 

Lors<|u'on s'éloigne vers la hante mer, la sonde indique 
un fond á pie de 10 á 15 méfrcs, piiis utie [>enLe assez douce 
conduisant á la profoudeur de 33 á 40 uiétres qui est la base 
des récifs, ensuite la sonde accuse une pente rapide qui gagne 
les grands í'onds. 

Ge niéme bord, tourné vers le large, est aussi le plus elevé, 
c'est lá que le récifse recouvre d'unrevétement de Nullipores 
qui continué, (jui augmente la stabilité de Tédilice. Darwia 
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a observé des couches de Nullipores épaisses de 1 métie et 

largea de 6. 

Eiitte la cóle et le récil-barriére s'étend un bras de mer 
plus ou nioiiis large, qui est, en grande ¡íartie, sousUait aux 
agitations de l'océan. 

Les Goraus qui s'y établissent rdifient ce que M. Dana 
norame des récifs intéiiews , Leur conlour est moins dentflé, 
leur (jrotil molns abrupt et leur surla'e plus uniforme. A 
mer bassc, ils sonl ¡u-esíjue toujours submergés. Enfin lagi- 
lation moindre des vagues est une cause dii dévelop|)pment 
moins vigoureux des espéces. car unu. eau í^ans cesse renou- 
velée apporte aux animaux plus d'oxygéne dissous et de ma- 
tiéres riutritives. 

En étudiant le mode de développement des récifs coral- 
liens, nous verions apparaitre une autre difTérence entre ees 

deux types. 

Une Iroisieme maniere d'etre des conatructions coralli- 
¡>éiies est celle de récifs isolés. tels qu'on en observe sur la 
cótedu Bfésil. Au Sud de Baliia, par 18° de latitude Sud, 
au large de l'archipel des iles Abrolbos, existent les récifs de 
Lixo, rocbers isolés dont le sonramet s'étale á la maniere du 
cbapeau d'un clJampi^non et reste á nne laible distance au- 
dessous du niveau de la mer. Ces cbapeaux s uuissent et 
lonn.'nt de vastes arcbes, sous lesquels oa a vu plonger des 
baleines barponnées (I ). 

D'apres l'amiral Monchez, le pled de ces récifs e^t sonvent 
assez peu résistant pour étre brisé par le choc d'un navire, 
saus que celui-ci en soit sérieusement endommagé. C'est 
celte accumulation de récifs en cbampignons qui forment 
le récif áe Lixo, emerge enliéiemeTit k maree basse. Ajou- 
■ tons que ces réciis exceptionnels ne sembleul se former 
qu'aux points oü les bas-fonds s'étendent á une grande ths- 
tance des cotes et dans des régions oii les tempétes nc sonL 
ni trop tiéquentes ni trop violentes. 

(1) Ed. PeiTÍer, Traite de zoologie. 
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Structure d'un récif. — D'a[)rés ce qui precede, il esl 
facile de se représenter un récif corailicii. 

A mareé basse, il se inoiilrcra cominc une masse rocheuse 
irfé','uliére parsemée de Coralliaires eL d'Hydraires vivanls, 
se dévelopijant sur un fond roclieux cuuvert de débris. C«s 
débris, siirloul abondanls sur les récifs-barríéres, rRpréseii- 
tetit,évidi'mmenl, i'eWel de la distruclion des polypea vivants 
par íes vagues ToiiU'fuis, cette destruclion n'esl pas un in- 
convériient pout' la masse loLale, car, en s'mnoncelant entre 
les coraux vivaiits, les débris foi-nicnt un remplissage solide 
que le calcairc deíi eaux d'infitlralion cimente en une masse 
cumpacte. 

D'aulrepait. l'inlluence du cboc iles lames apportanl les 
alinients et saturaiil l'í'au de l'oxygéne nécessaire á la vie, est 
éminemmení favorable au dévotoppement des Coraux, et la 
triliiratiotí des fragments sous ce clioc incessant prodiiit uhé 
vase calcaire qui, se dissolvantdans l'eau, augmente la pro- 
porlion de carbonate décalcium qui alimente les séCfétiuns 
des auiíiiaiix vivants. 

De la sorte le riicit' sera formé d'une masse compach- de 
fi-ijymenls soiidement unis et recouvertr; d'un revétcmenf, de 
Nullipores^sou bord le plus elevé sera tourné daiis la diiec- 
tiun du vent régnant. 

Un récif iiitérieur est bien différent : la masse roclieuse en 
est foi-mée piirdes Coraux en place, les intervailes qui sépa- 
rent les individus coloniaux sont comblés par du sable ou de 
la vase calcaire provenant d'une destruclion relativemmt 
peu intense; aussi la conipacité dii récif est bien dilíéreiite et 
d'un degré moindre; enbn on distingue toujoui's les Coral- 
liaires qui onf. servi á !'édifier. i 

Une barriere rorallienne est souveílt interrompue par des 
embrasures, correspondant aux points oü l'apport sédimen- 
taire d'un euurs d'eau a éíé nuisible au dévetuppenietjt des 
Polypiers. Ces ouvertures, en raisoii de leur origiríe, sont 
d'une stabiliLé absolue. 

Quant á la vittísbed'accroissemeut d'un récif, elle dépend 
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dVne telle. quantité de cinonslíinces, qu'il est flifficiU- dfi la 
délerminer exactement. Les chirtres donnés par M. Dana et 
^arM. Alexandre Agassiz soiit assoz diftV'rents et assignent, 
en íouL cas, une durée de plusieurs siécles pour it; dévelop- 
petnent complet d'un récif. 

Role des rérifs. — Quoi qu'Ü en soit, quand une l'Ornia- 
tion corallienne a atleint le niveau de la mer, elle ne le dé- 
passe pas sensiblement, du inóins par Tactivité des Volypes ; 
il faut qu'une autre éiiergie inteivienne, c'esl celle des 
vai;ues. 

Tandis queTactivitédes orgaiiismes ne peut que réparer 
les perttís aiibies dans les assauts de la mer, les vaguea jettent 
les débris arracbés par les teinpéles sur la suríace supé- 
rieiirc; ils s'y acnimulent bientót et k' lécif arrive ainsi a 
doniiner notalileiiient le niveau dea baúles marees. A partir 
de cet instant. Taclivité biologique va se manifester de nou- 
veau; des semences sont apporíées par le ven I ou pHr les 
Oiseaux, des vi^gélaux inféneurs prennent possessioii des 
poiiitsabrités, la terre végélale apparait et un ilot de verdure 
se développe au point le plus elevé de la ligne des ri'cits. En 
outre, le bras de mer silué en arriére, bien abrilé, devient 
une lagune qtie les matériaux détriliques, appoités de la 
terrií |)ar les eaux de ruissellemenl, coinblent peu á |)eu, 
et la barriere de récjfs devient un rempart á. I'abri duquel 
la Ierre lerme opere sur le domaine marin une conquéte 
souvent, imporLante, 

Iles coballiennes. — Un récif isolé devient, au milieu de 
la mer, une ile corailieniie. Sa forme est généralemflnt celle 
d'uii roi-don élroit, circonscrivant une lapune. Si le cordón 
n'est pas complet, la laiíune est en relalión avec la mer. 
Mais si le cordón forme un armeau continu, il peul étrc 
couvert de végétation et former une liche bordure á un lac 
intérieur. 

En cet état, Tile corallienne est un a¿o¿/(fi^. H). 

La plate-forme anuulaire d'un atoll est, en general, assez 
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étroite (de 50 á 500 métres) et son niveau n'atteiDt guére 
plus de 3 metres au-dessus de la pleine mer. 

D'aprés M. Dana, le protil d'un atoll offre á consídérer les 
régionssuivantes, en allant de la lagune ala mer. D'abord, 
ta bordure de terre végétale sur laquelle s'épanouit la flore 
des tropiqíies, puisune piage tres inclinée, dominant une 
piale-forme littor.i)e aa mveau de la basse mer. Le boril de 




Fig. il. — Aloll (oniplet et aLoll en vnie i¡.i fu r nuil ion, 
L. Laguiie. — B, B. Bordnre lermée. — B', B'. Bi.rdurR ouverte. 

j 

cette termsse, tourné.; vers la mer, est légérement surélevé 
et fortemciit incrusté par les Nullipores. 

Au delá, s'éLeiid un bas-fond oii prospérent des Coraux 
puis, á une distancc de la plate-forme, qui n'excéde pas 
20Ü métres, la somli; louche les grandes profondeurs(íig. 12). 

La lerrasselittonih'émergvá maree basse, maisestenvahie 
á l'heure du flot, aussi est-elle cnuverte de sable caleairo et 
de fragments madiéporiques qui augnientent le sédiment 
littoral. 

Quant á fa gréve elle-méme, elle est lormée d'un sable 
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calcaire, jonchédccailioui d'origine coralJieone etde débris 
de coquüles. 

Dans les parties constamment émergées, en creusant á 
une profondeurde íiO cculimétres, on trouve un ciment cal- 
caire et une roche compacte. Vers la iagune, la pente est 
douce et prolongée ¡lar une terrasse oü se di'íV('lo[)pi;nl, pai'- 
fois, mais raiement, des Coraux. Dans les iles corfilliciines 
de peu d'importance, la iagunc se desséclie, et inénrte, si les 
pluies sontabondantes, s'einplitd'eau douce. Dans le^^grands 
atolls, au contraire, le fond de la lagune est formfe de cail- 
loQx, de sable, de coquilles, et d'une vaseblancbeou bruñe, 




Fig. 12. — Cuupe d'un aluli, 

M. Mci*. — L. LagLiae, -^p, p'. f iate-foroie émergée. — p". Plate-forme 
litLorale, entre tes dcni, líi plage innlinée, — b. BHs-fond, 

résidu d'une longue trituration des Coraux qui peuvent s'y 
développer normalement sans Stre brises par les vagues. 

Tdéorie des FORMATiONs CORALLIENPJES. — La nature 
volcanique des iles du Pacifique aautonsé I'hypothése, long- 
tem])s admise, que chaqué atoll était une construction élevée 
par les espéces coralligénes au~dessus d'un anclen cratére. 
Une objection iiideslructible a été opposée á cette maniere 
de voir. 

ü'estque les cráteres, servant de base aux atolls, auraient 
dú étre immergés aprés leur t'ormation. Or, les matériaux 
qui fornient uti (ji-aléie sont meubles et hors d'état de résis- 
ter á ractioii des vagues (1). 

Ed oulre, il est certains poínts du Pacifique (iies Mar- 

(1) Voii' til' parlie, cliap, t. 
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quises, Gambier, etc.), ou i! n'y a aucune trace apparente 
de l'activité volcanique. 

Ch. Darwin, en Í8i:á, J. Dana, en 1H7a, ont cUbli une 
théorie qui a obte.nu l'adhésion unánime des géulogues 
jusqu'á ees ilerniéres années. 

Bien que tes ri^cheiches récenles et les objecLions formu- 
lees [jar M. J. Miirray, l'un des exjilorateurs du ChaUenger, 
et M. Al. Agassiz, aient fortemenl ébriuilé la lliéorie de 
Darwin et les développenients de M. J. Dana, noiis n'en 
L-rojons pas moins nécessaire d'ex])Osei- biiéveinent celle- 
ci, ne serait-ce qiii^ pour raoiitrer au lecteur corntnent, de la 
precisión de lecherches et de la riguewr d'ob.servalions, deux 
giands esprils savont déduiri' les plus ingcnieux aper^us. 

Tkéoric lie Dm^ivin el de Dana. — ■ Les observations ré- 
siiniée^ ílaiiH les paiagraphes précédents étanl adtnises, 
Cli. Darwin remarque que Tun des caracteres de í-trucfure 
des barrieres de riciís et des atolls esl ieur épaisseur bien 
supérifure á Ja protondeurde 37 niétrefí. au-dessous de la- 
quf'lle il n'e.st plus de forniation eoralligéne possible. 

A l'extérieur d'un récif, aux prul'oiideurs dépassant 
100 métres. la sonde ne raméne plus de Coraux vivants, 
mais la roche trouvée esl idenlique á celle qui fornu' le lécif. 
Or cette roche ti'a pas |iu pietidre naissance au-dessous de 
4Ü iiiiílres, done elle n'a pu étre amenée dans la sitiialion 
qu'elle occiipe que par un affaissement du sol. Et cet aíFai- 
semenl doit élreassez lent, puisque le somrnet du récií, tou- 
jours en vote d'accroissement, reste daiis le voisiuage de la 
mer. 

Une objec.lion pourrait se présenter, c'est que les calcaires 
rainenés par la sonde a l'extérieur des récifs soient tous pris 
sur la petite d'un talus de débris doitt la base reposerait sur 
un fond non corallien ; il íaut rcconnaitre que cette bypo- 
thése n'est guére vraiseinlilable ; alors la lendance a i'afíais- 
sement du fond de la mer, «u moins dans les régions tro- 
picales, semble une néceasilé pour le développement des 
formatiüns coiallíenues. 
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IjrttágitJÓñs itonc, uvec, M. Dana, un récil'qui forme aiitour 
d'une lie une ceinture. Sori liocd extérieur, ex[ío>Í! an choi; 
des vagues, s'accroitra plus vitt; que la paiiii' conliyuéá la 
cóle. 

Si Tile s'aíFaisse moiiis vite que ne s'odilie le récif, célui-ci 
formera d'itbord une barTlére, pouvanl. laisser entre elle et 
le rivajie de l'ile une layune Imbiíée ¡tar les espéces corálli- 
géries(í¡g. 13). 

Mais l'ilfFaisseinent se piiLiisutvant jus(|u'á clis]iMritÍon 
complete dé Tile, la barriéfe reste seulé et devieul un aíoli 
doiit la iHgUné inlefne pontTa contenil- queli^ues ilols, s'il 

S 

S' 

rs c ^iii'ii'i'"'^^ 




l'ig. \i, — Une lio et su uciiiture coraliieaue. 

S, S', JciiutB culminanU lie l'Iie. — N, N, N. Niveau deia mer. 

C, C. Forinaliuna oaratlieniiea. 

s'est df'velop|)é des récií's aii-dessus des points les ¡dus eleves 
de V\\<\ engloulie (lig. W et 15). 

De la sorte, un atol/, manjuc, d'une pai't,la place d'une ile 
tín¿;l"Utie, de l'autre, les eüoi'ts f'ails par les oryaiiisines 
niarins pour s'opposer á la destruction. 

Dans toutes les íles corallieunes obset'vées par Darwiu, 
toutes les pilases de la transtorniation doiit il lient conipte, 
dans cette théorie, Ont étá relevées, et l'objection .qu'on 
pourrait tirer del'éniersion de Tatoll est sans valeur, puis- 
qu'il propose, comme postulatum, que ralfaisseineiiL ait été 
assez lent pour que les vague.-* aient eu le lemps d'ainonceler 
sur la plate-t'orme corallieune les débns qui l'éléveront au- 
deiásus des bautes marees. 

Pour l'illuslre savarit auf^lais, la j^rande épaisseur des 
récil's CQi'dlliens serait Cüiiime une altusLaliun du la leuLeur 
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des mouveraents, et M. J. Dana, étiidiant les lignes de méme 
profondeur du Pacilique, remarque qu'elles íornient, au 
débouché des vallées insulaires, des anglesá sommet tourné 
versun niveau inférieur, commesi ees vallées inéme se pro- 
longeaient soiis l'eau. Cette apparence est bien celle d"un 
rivage qui sVní'oiice. 

Toutefois, cet afl'aissement, d'aprésle géoiogue américaio, 
n'est ni uniforme, ni general. 

En effet, tiríint une ligne depuis Tile Pitoairn, la plus 
niéi-i'lionale de l'archipel Pomotou, jusqu'aux iles Pelew, il 
observe que les aloUs aoiil tous au Nord de cette ligne, et 
qu'au Suti on ne trouve que des récit's emerges. 

Pour lui, cette ligne serait, comme la charníére autour 




Fig. 14. — AffaisBoment de 1 i!e doat le sommel s'ém.ji'ge seul. 
G. C, C. H'ormat.ioDs corallieniies dévelnppíes. — N, N. Niveaü df. I'ooétta. 

de laquelle s'eflFectuerait un mouvenient d'oscillairoo abais- 
sant le l»acitíque nord pour relever le Pacifii|ue meridional. 

Comme on le voit, la théorie de Darwin et de M. J. Dana 
révélerait un phénoméne géologique d'une importaiice de 
premier ordre. 

Recherches nouvelles. — Cependant , en 18ñ4 , Louis 
Agassiz avait monlré que la théorie de Taífaissement ne 
s'applique pas aux récifs de la Flonde;en 1863, M.Semper 
la moiilrait en détaut pour les iles Pelew, ofi tous les lypcs 
de récifs sontsuperposés, ce qui implique une succession de 
inoüvements, sans que den permette de décider qu'il y aít 
afl'aissi'ment lent. 

En 1HS3, M. Reiii émettait l'opinion que les Bermudes 
avaient pu étre une éminence sous-marine, sur laquelle des 
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colon Íes d'animaux marina s'étaient déveloiípées jusqu'á 
exhausser le niveau suffisainment pour que les Goraux ¡mís- 
sent en prendre possessioii. 

Les obi^ervaüons recueillies pat- M. J. Murray, á bord du 
Challenger, ont permis ^ ce savantde tirer des conséquences 
qui ébfiínloiit fortement la Miéoi-iií de rafFaissemcnt. 

Observations de M. J. Murray. — M. i. Mun-ay opiiosc á 
la tliéorie de Darwin les objeetions suivanles : les iles dea 
régions coralliennes sont volcaniques. Oii iie trouve nuile 
part dans le Pacifique la trace d'anciennes masses conti- 
nentales dont la submersion progiessive aurait produil une 
dépression de cette importance, et toutes les terres qui s'élé- 



t-'ig. 15. — lie coiii¡iléiement affaissée, S, S'. — L, L. Laguae 

N, N. Niveau de l'oüéaa. 



vent au-dessus de son niveau sont des produits de l'énergie 
interne. Nous avons appris, par les sondages du Challenger^ 
que, lá oü les dépóts organiques maiiijuent, on ne releve, 
dans les profondeurs du Pacifique, que des débris d'origine 
volcanique. 

On |)eut doDC penser que des éruptions seules ont étevé 
dans les mers lea récil's et les inégalilés qu'oii y observe. 
Les unes forment des iles, lesaulres, détruites par les vagues, 
ne sont plus que des plates-formes, rasées jusqu'aux pro- 
fondeurs oü l'attion inécanique des vagues est méiliocre, et 
oü les Goraux cooimencentá pouvoir édifier leurs construc- 
tiotis. .■ 

D'auU'es saillies volcaniques, arrétées á une profondeur 
trop grande, se sont élevées, gráce á des dépóts calcairesde 
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nature or^^anique et ont pn ainsi parvenir jiisqu'au niveau 
favorable anx especes coral I i yenes. 

Pour des raisoiis, que iious coiinaissoiis, sur le Ijord 
externe de chaqué plate-fprme immergét', la eolonie ctjralli- 
gone se développant plus vile, la rormti aiifiulaire doil pré- 
dominer, lanilis qu'autoiir dea iles, les rérifs ont pris la 
forme de barrieres ou de ceintures, selort que le voifíiimye 
de la Ierre iertne était ¡dus ou moinw defavorable ;i la pros- 
périté des Polypes. De la sorte, les partieularités d'un récif 
donné tiennenl a la forme du support et á la facilité d'ali- 
mentaíion dea animaux. 

Récifs de Tahf'ti. — L'étude spéciaje des récifs de Tahiti, 
deja examines par Dniwin, a été re[irise par M. Murray 
qui a relevé un boni abrupt exiérieur, jus(]u'á íiO ou 
70 métres de proí'ondeur; puis, jusqu'á 3U0 métres, un 
talus de gros blocs coralliens arracliés au récif, a'étendant 
¡usqu'a 4nO métres au iarge ; au delá, une pente de sable 
eoi'allien et enfin uo fond peu incliné composé de débrís 
volcan i quea. 

Le lalus de gros blocs fournit á la partie vivante du récif 
une terrasse qui lui permet de a'avaricer vers la pleine mer. 
Ainsi, sans reeourir a l'hyjiolhése de raffaisseineril, on 
voit que les récifs coralliens et les ntolls présentent sur 
une forte épaisseur une portion abrupte, alors que la partie 
supérii'urc seule montre des Coraux en place. Le teste est 
formé de débrís divers qui, avec le temps et sous l'aclion 
chimique d'eaitx cbargées de carbonate calcique, pnt perdu 
lewrs caracteres distinctifs. 

Observations de M. Al. Agassiz. — Les observations de 
M. Al. Afíassií, de tSS3 h 1.S,S3, conlirment ees vues. Cet 
explorateiir a étudié la Florida, les ludes occiíJeiilales, 
FAménque éqpalorisle, les ilüs Sandwit;|i, et a trouvé, dans 
ees régiona, jo/ws í/e U'üC^s de sonlevemer^t que d'indices 
d'affaissenient, les récifs construits abondeiit sui- le parcours 
des i ouiants cliauds, lá oíi des plafes-forpío» spus-maiínes, 
proiluits de I'^naoncelleiiient paír tlgs íííbris orgauiques, 
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offrent une base aux édifices coralliens. Aux iles Sandwich, 
les i'oclie» calcaireR alternent, (tana la profondeur, avec le» 
roches volcaniques. 

En somme, si ralT'aissemeat du fond a pu intervenir par- 
fois datis la formation des récifs coralliens, la eonílition 
essenlielle est lapréscrice d'un platean sous-marin voistn de 
la surface et pouvant servir de sonb'is^enient á réditice 
niadrf>|)Or¡que, et ce [iliénoméne n'exige pas, d'une maniere 
absoliif, la mubilité du tbnd de l'océan. G'est la eonséquence 
quí semble devoir élre logiquement déduíte des plus recentes 
reo Ue re bes, 

r 

Roches cor\i.lirnnes. — Les récifs coralliens sont tous 
coni[)oscs de ralcaire et formenl plusjeurs varietés qui, com- 
páreos aux Ibrmalions analogue» coDstruiles pendanl les 
temps géologiques, perinettenl de tireí- ceríaines déduclions 
instiuciives au point de vue de Tliistoire de la terre. 

Les calcaires qui se forment 4 l'abri des vagues sont 
caractérisés par la [iréseiice, en place, des especes qui les 
ont formes; le sable caicaire qui reniplit les interslices est 
devenij, sous l'action des eaux d'inliltralion, un cimenttrés 
dui-, 

Sur le bord externe des récifí», ta roche est un agglumérat 
de Coraux {Coral-i^ag){orni<'- par l'action destruclive de la 
mer attaquant un liLtoral liunt les organisines calcaires sont 
les seuls matériaux. Les lraf<ments sont lantót arrondis, 
tanlót anguleu\ el leur reunión en conífloméral (c'est aiiisi 
que nous nommerons plus tard les roches ag-ílomérées du 
fíenre de celles dont nous parlons) ¡¡e fait sous l'action de 
Teau de mer á Icnipérature assez éltivce et chargée de gaz 
carhuiiique. Cette eau, capable des lors de dissQudre du 
carbonate calcique, l'abandonne ensutte autour des diyei's 
íVagmenls bnsós. U est aisé d'expliquer la présence de cet 
aiihydride caibnnique, tjui provient, soÍL de la décomposition 
des restes orgaiiiques, soit de la séparalion des animaux, 
soit de l'aiinosphére mérae. Lors-que ra^sglomération est 
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constituée par de. petits fragments brises et angult^ux de 
Coiaux, le calcaiie peut étre consideré comme une Iwna- 
chelle (1). M. Walter a observé ees calcaires daña la mer 
Rouge. 

Au milieu des calcaires coralliens et pouvant servir á les 
caractériser, on trouve des espéces d'animaux niarins á co- 
quilledure: desGastéropodes, des Lainellibranclies {Chama^ 
Ti'idacna) et des Ünrsins. 

D'autres fois, le sable titi, lésidu de la trituration des 
débris de Goraux, (orine un calcaire compact, ácasaure tíne, 
dépourvu de restes organiquea; il s'en forme de nos jours 
aux lies Fidji. Ge calcaire compact peut contenir jusqu'á 
38 pour too de carbonate magnésiea, c'esl presque une 
dolomie {J. Dana). Cependant, dans ta lormation habituelle 
des dolomies, lessources minerales apportent le carbonate 
magnésien, On explique ees formations par des desséche- 
ments de lagunes, dont tes seis de Magnésíum ont pu 
s'iiitroduire par iuliltration dans le calcaire sousjacent. 

La vase corallienue, qui est extrémement tenue, torme des 
calcaires compacts ; cependant, sur les récifs d'Oahu, prés 
d'HoiJolulu, on observe une couche, assez peu épaisse, il est 
vrai, d'une rocbe tendré trabante, qui ne différe de la craie 
que par l'absence de restes organiques. 

Les sables calcaires rejelés sur les plages sont cimentes 
rapidemenl par les eaux d'iníillialion. Les grains de sable 
sont facilement agglutinés, ou reunís en une roche compacte 
sans cependant qu'on cesse d'y pouvoir discerner les grains 
de sable. 

Les allernalives d'hiimidité et de sécheresse qu'en- 
gendre le jen des marees aménent aussi, quelquefois, la 
structiire ool.it fiíque. Une premiere incrustation dépose 
autour de cbaquf graiti une minee coucln; calcaire, chaqué 
emersión ¡iilerrom¡»L ce dépól, qui se reproduít á l'immer- 
sion suivante. Les grains ainsi formes de plaquettes concen- 

(1) Voir livre lí. chap. i, g 3, le.s Roches. 
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triques fói'ment, en s'agglomérant, un calcairedit oo/í/^i^ííc, 
qu'on ne rencontre jamáis á la base d'un récif, mais loujours 
sur les plages. 

Toüles les varietés du calt-aire coraUien que nous vcnons 
de ciLer se retrouvent, avee la rnéme structure et la méme 
cona()acilé, daiis les assisen stratigraphiques. On ne peutcon- 
slateraucuuedifVéreiice. Seuleinent, on doit reconnaitre que, 
mille ¡lart, ¡i l'éjioque acluelle, on ne trouve de rocJies 
corallieiiiies ayant la superticie des formatioos du ineine 
genre, durant la preiniére inoitié de l'ére secondaire, par 
exemple. 

On peut en conclure que le inode d'édificalion des récifs 
ét;iit dÜTérerit; ou pkitót, que les iners de cette époque 
élaioüt |)eu agilées, et que les Coiaux se développaient, tiou 
sur des cÓtes. mais sur des bas-londs étendus, a la surface 
desquels lU pouvaient largeineiit s'étaler, de sorte que le 
réril' de Lixo, dont nous avona parlé précédemnient, est 
peut-étre le lype des formations coralliennea aiiciennes. 
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L'ÉNERGIE INTKHNE 



Jusqu'ici nons avons exatniíié l'action des fluides exté- 
rieura, air, eau, aiusi que celle des organisines sur l'écorce 
terrestre. Getle étude se resume dans cette seule remarque, 
que les agents de Ui dyiiamiiiue externe tendent a creer un 
cerlaiu état d'équilihre stable, qui serait atteiut, si certaines 
causes d'une naturc loule dÜFércnte ne venaient le troubler 
proloridémerit. En eflet, l'écorce est soumíse á l'action de 
Uuides inlernes dont les eftorts, modifiant le relief des 
légiuiis émergées, rompent léquilibre qu'établissait lente- 
ment Tensonible des aclions d'ofigine externe. 

C'est ce noiiveau mode de manilestations que iious allons 
étudier sous cf titre gí>ninal l'énergie interne, auquel on 
substitue quelquefüis celui de dynainique ou de géodyna- 
mique interne. 

íj'activité des agents internes se partage suivant des pé- 
riodes de temps assez courtes, durant lesquelles elie s'éleve 
á uno intensité parfois formidable. Les intervalles sont des 
úpoi[ues de nipos relatif ou absolu, durant lequel les forces 
agissanles acquiérent un état complet de stabiÜté 

La cause qui vient bouleverser cette stabilité reside dans 
riiitérieur méiiu' du globe et, de méme i|ue nous avons vu 
la ebaleur solairc présider, en derniére analyse, á l'accom- 
plissement des pbcnoménes extérieurs, de méme la source • 
de Téiiergie interne est la ebaleur que posséde le spbéroide 
terrestre, 

L'utilisation de cette énergie calorifique s'ellectue de trois 
manieres, qui nous fournisseot une división naturelle de 
cette li'üiiieme parlÜB, 
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La plus frappante manifestation de l'énergie iutei-oe est 
caractérisée par l'épancheinent partiel de la source de cha- 
leui-. C'est le phénotiiéne des éru/itions volcaniqucs. 

Mais l'activiÍL' du foyer de chaleur intérieur iie se dépense 
pas toujours dune maniere auasl directe el donne lieu alora 
au phénomene des émanaliims fhermafe.s, intimement liées, 
d'ailleiii-s, ü Tiictiün volcanique. La conclusión de ees deux 
premiers diiipitres conipoi-le l'étude de la distribufion de la 
chaleur dans les couclies profondes, étude qui, montrant la 
perte par conduclibüité, indi(|ue que ia source de r.'ner^ie 
caloriíi(|ue est unique, et que les phénoménes des deux pre- 
miei-es catégories n'en sont que des manifestations locales. 

Enñn, la conséqueoce de cette déperdilion de chaleur est 
d'amener des chan^ements dans Téquilibre de la croíite 
teiresti-e, cliangemenls d'oñ résuUent des actions purement 
mécaniques : mouvemeots [tremblements de ierre) et dislo- 
catíons du sol. 

De la sorte, nous sommes tiatureltement conduit á diviser 
cette nouvelle serie de |ihénouiénes actuéis en deux cha- 
pitres, qui seront : i" facíion volcanique, comprenant les 
phénoménes volcarüques proprenient dits et les éiiianations 
thermales qui leur lonl suite ; 'i" les acdons mécaniques, 
dans lequel, apres atoir éludié le phéiioinéne complexe des 
tremblements de terre, nous essayerons d'acquérir quelques 
idees sur les dislocations de la croAte teneslre et leurs cou- 
séquences. 
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* L'ACTIVITÉ VOLCANIQUE. 

§ 1". Volcans. 

Caracteres des manifestations volcaniouiís. — L'appel- 
lalion usuelte de volcan est réaervée á des moritagnes ter- 
minées par une ouveríure en forme (l'entonnoir-, par 
Uiiuelle, (lurant les périodes d'activité, aont épancliées des 
iiialiéit's tluides ou laves. 

Définitifm. — D'une maniere pius genérale, uous détini- 
rons un volcan, un appareil naturel par !t;t|uel la surface 
terrestre com III uni(|ue il'uiie (agón U'mporaiteou permanente 
aver. un noyau igné intérieur {1). On doit done s'atteiidiv á 
Irouver dans un volcan Lrois parties esseiitielles : 1" une 
fentc ou une reunión de fentea de l'écorce, par lesquelles la 
niaase mterne s epancbe a la surface, iious lui donneron-s le 
nom de dieminée \ 2° un amas de matériaux rejetés, amas 
¡,'énéraleinenl conique et que nous appellerons le cÓne du 
voican ; .'í" un oritice en forme de coupe un d'entonnoir, qui 
eatl'ouverture de la ehemioée, íiu somima, du cóne, c'iísi le 
crulere {\\'¿. 16;.Ges trois parlies soiit tres luittement recon- 
naissiii)les danstout volcan actif comme leVésuve, que nous 
choisissons comme type. 

Etal de repos. — Pendant la période de repos, la eheini- ' 
nétí est obsiruée par les maliéres solidiíii'ies (|ui s'y élevaient 
á l'état liquide pendant la période íl'activité ou érupt/on an- 
térieure. Maís (It^s émanations gazeuses et de la vapcnrd'eau 
peuvent s'écliapper du cratére et íormer, au-dessus de la 
montagne, un panache de fumée. 

(1) Nous admettons immédiatemeiif, l'hypolhést.' du feu oentral, 
QQilte ?i hi Íu!ítifi(ir olua tard. 
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Passage de Vétat de repos á l'état tfacHvité. — Les 
signes précurseurs d'une éruption sont assez nombreux. 
Quatui il y a iiürmalement une émission He vapeurs, c.ette 
émission devienL plus iiilense, puis viennent des moiive- 
meiits du sol i¡ui ébraiilenl. le voisinagp di¡ «olean, aiíienant 
parl'ois (le l'ait est fréquent au TésiiveJ une diininution dans 
le ilrliit des sources el, des piiits, en mérae temps des gron- 
denicnlB de plus en plus violeiiLs se' font entendi-ií. Sur les 
volcans couverls de neige, la íoiile de la calotle glacée se 

K 




fig. IR. — Un volciin, coope achémaliqae. 
C, C. G6iie de dóbris. — K. Grniére. — F. Cheminée avec fiasures latñriiles /', /. 

prodiiit, au moins, partiellement, et des inondations en 
sonl la conséquence. En méme tcinps, le panaclie de fumée 
graiulit, grossit, s'éléveet.arrivé íi unecertaine hauteur, qui 
peut élre tres grande, s'étale liorizontaleinent, ¡irenant cette 
appiuencc de silliouettc d'aibre qui avail frappé Ptine. 
Erlairéc par la réver'líératiou dfis laves en fusión qui einplis- 
senl la cheminée, la colonne de fumée se montre, la nuit, 
comnic une gerbe de flanimes. 

Éruption. — Ensuite commence IVruption, des craque- 
menls ct des explosiona se font eiilendre ; des masses de 
Tapeui's s'écliappent du crátera, enlrainant des blocs, de ro- 
chers arrachés aux parois de la cheminée. Les matieres en 
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fusión (laves) projetéea par le volcan se solidifient en Tair; 
quelques-unes retombent dans le volcan, inaia beaucoup 
vienneiit former á l'exlérieur du cratére les scories, [)ieiTes 
déchiquetées, cavernouses, rudes au Loucher et comine en- 
duiles d'uri éiiiail superficie!. Avant leur chute, elles sont 
part'ois aniínécs d'un mouveraent de rolation, auquel elles 
empruntent une forme parliculiére qui leur a fait doniier le 
noiíi de bombes volcaniques. 

Lorsque la lave os t lies liclie eii sílice, Téi-uption donne 
naissance á des projections d'une nialieie poreuse, légcre, 
la p/erre ponce. 

Enfin, la vapeur d'eau rejetée par le volcan est cliargée 
de youlte!ettes de lave exlr6mLnienl íhies, qui retombiint, á 
l'élat solide, vers la terru et coiíatiluent les cendres. Les 
fragmeiils de lave solidifiée, pl¿s volumineux, fonnent de 
peLites picrres appelées lapilli. 

Tous les débns, lapilli, (vendíes, scories, mélés á l'eau 
provenant de la condeusalion de la vapeur, descendent Íes 
peiites (lu cóne sous forme de couranls de boue et se solidi- 
íient ensuite. Les roches qui en résultenl sont dos tufs vol- 
caniques. Quand la soliditicalion a lieu dans un lac ou dans 
la mer, les tufs peuveiit eniermer des cüquilles. 

Laves. — II est rare que les laves, matiéres en fusión 
contenues dans le volcan, sorlent par le cratére. Km general, 
la pression qu'ellcs exercent sur les parois de la cheininéc 
est asse?, lorte pour déleiminer des lissures dans le cóne, 
dailleurs genérnlement formé de matériaux assez peu cohé- 
rents; et c'est par ees lissures que se déversent sur les 
|ientes, les coulées de matériaux fondus, 

Modes d'ém/ssion. -- Tres eouvent, les laves sont accom- 
pagnées de gaz et de vapeurs, qui font explo^-ion le long de 
la ligne de üssure et produisenl ainsi des accunmlations de 
scories et de cendres, formant, sur la pente, des conos 
secondaircs nommés cónes ou cratrres adüeíilifs. 

II resulte de \k que, des que la sortie de la liiví par la fis- 
Bure a commencé, Tactivité du volcan se ((¿pense, soit daos 
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le cratére principal, soit dans les cráteres adviiiilils. La 
cratére principal, qu'on appelle aussi central ou' normal, 
rejette des vapeurs, des scories et des cendres. Les cratéreí 
adventifs rejettent de la lave et un mélange de gaz et de va- 
peurs. 

Cráteres adventifs. — Le nombre des craiéres adventií's 
peut élre considerable. En Islfinde, la fente du Lnki [lorlc, 
BUr une longueur de 20 kilometres, plus de cení cónea 
advenlifs. formes en 178:}. En 1879, le professeur Fouquó 
B compté plus de dix conea de ce genre sur une crevasse da 
l'EtTia. Eiifin, au Véauve, les Bocrfie nuove (orment uno 
íérie de huit craiéres nés, en 17!H. a 300 métres du som- 
ínel í^urune líssure longiie d'un kilométre. 

Les cráteres qui tourninsent la lave ont généralement 
Itíur* bords ébréchés el présentent une ouverture latérale 
héante.Ceux qui n'émetleut que des gaz sont seuls complets. 
Qiianl aux HssureB, elles sont presqtie rectiligne** et ne pré- 
Renlcnl que des sinuosilés dues á la nature du terraiii sur 
jeqnci elles sont ouvertes. Elles se font par soulévement 
des deiix bords, soulévement ipii n'atteint jamáis que i|uel- 
ques métres, et se rédnit souvent a un simple boui-relet; 
bIIcs diihutent par l'extréiniti' la plus voisine du centre et 
gagnent peu á pcu vers la périphérie; enfin. la résistance 
du sol peut détermirier la production de crevasses trans- 
fersali'S. 

Quaad 1 epanchcment des laves se fait par des fissures 
atórales, la nappc fluide sortsous forme de jets jusqu'ii ce que 
(011 niveau soit suflisamment abüissé dan» la cheminée cen- 
.rale. Knsuite, enlrainées par leur poiHs, elles descendent 
Miivanl. les fliincs du volcan, s'accumulent en arriére des 
)ltstaclert, reuiplii^senl les d.'pressions, se divisent pour r.on- 
„ourner les saillies du íerrairi, se comportent en sonime 
Domme le ferait un coursdVuu. 

Dchurdement des laven. — Au Yésuve, á l'Elna, et méme 
Bur d'aulres volcans d'^llilude plus tionaidénlble, la lave sort 
pariuis dn cratére par di'b.irdemeni . Le failne neut ^trn sur- 
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prenant pour des cónes romme celui du Vésuve dont Talti- 
tude est de 1 ^OO méfres, pour le Slroniboli, dont l'allikidft 
esL de ít-iO mélres, et méme pour i'Etna (3300 rnélres), car 
rascension delamatiére Tondue jnsqu'au sommett-st facilitée 
par la mediocre hauteur du roñe. On a sigiialé un épan- 
chement de laves |iar débordement, au Colopaxi, pendant 
réruplion du 26 juin 1877 vi l'alfitude de ce volcan est yoi- 
sine de ÍÜJ'iO oiélres. Ce fait montre á quellc intensilé peut 
atteindre l'activilé volcanique. Quand les laves déboidcnt 
par-dessijs les bords d'un cratére, leur surface, au centre, 
se couvre d'une cíoúte sur ia(|ueile le? cx|ilosions délermi- 
nent l'éreclion d'un petit c6ne. La masse Hiiide coule sur les 
flanes du cratére, polissant parfois, par frottemenl, les sur- 
faces sur lesquelles elle passe. découpant d'autres fois une 
bréciie dans les parois du cratére. 

Propriétés dea laves. — La lempérature des laves est líéné- 
ralement tres élevée. Pour la mesiirer, Ch. Saínte-Glaire- 
Devilleinfroduisaitdans une couléedpsIiIsmétalliqufis.Con- 
naissant la tenipérature de fusión du imHal, il en concluait 
d'une maniere approchée, celle de la lave. Ainsi, lo plomb et 
le zinc fondent ra<;ilenient, ce qui indique un mínimum de 
600°, le cnivre et l'argent fondent égalemenl, ce qui pei-inet 
d'évaluíM- la tenipérature á prés de I 000», mais le íer ne fond 
pas. La plus basse température observée sur une lave est 
évaluée á 670°. 

Les lorrenls de lave se couvrent tres rapidement d'une 
courbe su|)eifuielle de scories; conche cjui coriduit si mal la 
clialeur que les observateur» peuvent stafionner dessus et 
voir par les crevasses la lave en fusión eouler sous leurs 
pieda. Cette conche de scories conserve pendant de langiies 
années la chaleur des laves, Onze rnois aprés réniission, 
Spallanzani constutait qu'une conlee du Vésuve pouvait en- 
flauímci' inslanlanément un niorci'au de bois inlrodnit dans 
les fissures de la croüte. Elie de Beaumont trouva que la 
clialeur de la lave de l'Ktna élaif considerable, deux ans 
aprés répanclienieiit. Maugel trouvait en 1865 une tempé- 
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rature de 72* á la coulée de 1858. Kiiíin. la lave sortie du 
Jorullo eo 1759 é tai t encoré chaude en 1810. 

Efffts calor } fiques. — Malgré les hautea tempéraLiires 
auxquelles ellps sont portees, les laves donnent des phé- 
noménes calorifiques de contact d'une tres médioci'e in- 
te n si té. 

Cette médiocritéest surtout manifesté surles volcans dont 
la cime est couverte de neijic. De ee nombre est le CoU)[iaxi 
dont raltitndeestvoisine de 6000inetres, et qui sur ^000 me- 
tves de banteur olTre un cóne régulier incliné de 40" et cou- 
vert de neige. Le 56 juiíi 1877, i I y eut une violente értiption, 
une plnie de cendres et de pierres íit disparaitre en partie 
la lilancheur dn eóne; pcu aprés, la lave débordait [lar le 
pourtour du cratére, et, comme des torrents de houe des- 
cendaient les pentes entrainant des blocs de glace, et atlei- 
gtnnt dans les plaines une vitosse de 10 niétres par seconde, 
on putcroire á i a ton te complete de la calotte glacée. Cepco- 
dant, M. I'abbé Wolff, lenlaut l'ascensiondu cóne, quelques 
seniaiiies plus tard, au mois d'aoút, conslala (pi'uii dixieme 
seulenient de la iieige avait disparu. II pnt mérne s'assuier 
que sur plus de -iU metres d'ppaisscur, les flanes du i;oiie 
élaient couverts de slratifications alternantes de neige, de 
lapilli et de cendres. 

De rTieine, au Vésuve, on put prendre déla lave dans des 
mouies, et en t'rapper des médailles. Une coulée put passer 
au milieu d'une foréí sans en carhoniser les arbres. Ceux- 
cí, rouverts d'une gaine de scorics qui se moule sur lenr 
écorce, conservaient leurs feuilleset continuaicnl leur crois- 
sance{l). 

Vitesse d'écoulement. — La vitesse d'écoulement des líivea 
n'est jamáis tres considerable et i'on considere commo 
exceptioiinelle la coulée du Vésuve qui, en aoüt 1805, par- 
coiirul cinq kilométres et dcmi duraiit les quatre premieres 
minutes. La constitution physique de la matiére fondue est 

(1) Vélain, leg Volcaiis. París, 1884. 
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á considérer córame un facteiir de, premiére importanr.e dans 
i'évaliiation de la vitesse d'écoulement d'une lave. 

La lave fluidc des voIcatiR des iles Satidwirh est beiiiicoup 
plus ra|iid(! que la lave páteuse de l'Ktna. Au Kilauea (iles 
Sandwich), on a conslalé un pmcours de 2.Í küomélics ac- 
compli en deux heures. Mais une pareille vilesse esL tres 
rare. A TEtna, on coní>idere comme exceptionnel le par- 
cours d'un kilométre en deux heures, et le mouvement est 
souvent de 1 mélrc a Theure. 

Composition ríes laves. ~ Sans cntrer ¡ci dans ledétail de 
rélude des roches, sur laquelle nous nous éli^ndron^i phm 
tard, nous ¡louvons diré tjuií l'examcn nuícroscopiíjue des 
laves inontre quelles sont Formée» d'une maliére fondue, 
dans laquelle sont répandues de» subslances crislallisées. La 
viscosilé de la lave tient au plus cu moins grand développe- 
mi?nt des cristanx (1). 

Ct'ux-ci sont des /^eWs/jaíAs.silicates doublesd'Aluminiuní 
el d'un metal alcalin, Po(asKÍuni,i Sodium ou Galciuni. On y 
trouve aussi des Pi/roxenes, silicales de Calcium avec Fer et 
Maghi'sium, du Fer mafínétique et un silicatede Potassium, 
la Leucite. 

Laves acides, laves hasiquen. — ÜTie lave est ditc acide 
Jorsqu'elle cóntienl d(! 65 á 6H pour 100 de silice ; elle est au 
contrairedite ¿«.sí^ííelorsiju'elle en con lien I -40 á 55 pour 100, 
Le lype des laves basiques est la Bosalte, roclie noire et com- 
pacte; les 7'rachytes et les Andésites, roclies claires et par- 
íois caveriieuses, sont au contraire des laves acides. 

Les laves aciiles conliennent moins de matiere fondue vi- 
trcuse que les 1 ives hasíques, ieurH Feldspalhs sont riches 
en Potassiinn et en Sodíuin, tandis que li:s Feldspalhs des 
roches haslques conliennent du Galcínm (2). 

Solidificalmn des laves. — Au point de vue physique, les 

(1) Voirlivre II, chap. i, § :i. 

(2) Ou leur donno, en mini'Talíigie, tes notiis i\e Labi'ador at O'Anor*- 
thite, tandis qun lus feliispnLlis des roches acides sont VOrthose et 

'Oliyoclase. Voir iivre II, cliap. i, g 3, 
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laves basiqups ^ont tres riches en matiéres vitreuses. Klicf 
sont fluides etcoulenl ra|.idement, en se recnuvrant d'une 
gaiite lie scories hous liuiuelíeelkrt cireuient ; torsque la coulée 
s'arréle, le canal á píiiois de scories se vide et il reste un 
tunnel oü une gratte, coinme M. Vélíiin en a observé dans 
rile de la K<^iiiiion (1). Ges laves basiques torment souvent, 
en se soüditiant, dos trainées onduléfs .|ui rappellpiil des 
paijiieUdoconla^'p-. On leurdonne le nom dy laves cori/pes. 
Sur une pente ¡len considériible, ou dans les déprcssionsjes 
laves basiqucs s'accuniuli!i« ct, en se solidiíiant, lornn'ntdes 
juisuies hexayunaiix, verticaiix, disposés en colonnade. Au- 
trelois, il s\:st rurn>c un grand nnmlire de colonnades ba- 
salljíjues et il s'eii l'orme encoró iinjourd'lini. Cello forme 
prismalique est due a un retratt regnlier de la massi; qui se 
solidilie. Cepetid.iul, loules les laves de méme composition 
ne ae solidilicnL pas de cette maniere. Les observalions de 
M.J. WallliL-r lont amené á conclure que la soiidifiration 
prismaiiquerésulted'unrefroidissementbrusquedúárainvée 
de ia lave dans reau. De nos jours, au moiiis, la división 
d'uno coulée en prismes verticaux ne s'observe qu'au débou- 
cbé dans la mer ou dans un lac. 

La huuteur des prismes cst variahle, elk: peut aller a 
45 métree; le diamétre est aussi variable. Nenmayr a ob- 
servé cu Islande des prismes dont le. diámetro allait de 
l'épaisseur iiu doigt a 3 iriétres. 

Les plus célebres exemples ile colontiadosbasaihques sont 
la grotle de Fingal, dans l'ilut de Staífa [cotes d'Écosse), la 
cliausBÓe des Géants sur la cote Nord-E^st d'Irlande, les or- 
guesd'Espaly, pres du Puj en Vetay, etc. 

Les laves acides sont moins fusibles et se solidifient brns- 
qupment; une croúte scoriacée se lonne á la surface, qui en 
se crevassant, en sebiisant, torme un ;inias de roes solides. 
La suidace de la coulée prés.tntera un aspect plus lugueux 
et déchiqueté, si des gaz se sont dégagés á travers la conche 

(1) Vélain, Mission á l'íle Sahd-Paul. 
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de Beoríes. De pareilles formations sont nommóes xcinrre 
fin Sicile, et cheires en Auvergne. Oans ce pays, entre Besse 
et ÍBBoire, une cheire souvent visitée par lesgéologues occupe 
A Colteuge le fond de la valide de la Coiize. 

LV'mission des laves acides est souvenl a^soz rapide, pour 
!!"'■, inalgré leB cristaux déjá formes, la fluidilé dü la'masse 
soit grande. Alors. en se solidifiant, se divise en prismes 
annlo.,Tes k ccux des basalles. C'os[ ainsi ,|u'uno coniéo de 
PhonolilL', roclie voisine des Tracliytes el, des Atidésilea, 
issuf d<i Cantal, donne, sur les bords de la Dordogne, ia 
colonnade des orgnes de Bort. 

Beancoup de laves tracliyliques présfntent I'état vitreux, 
linllnnl, la couleiir ost foncéc et !a fissure conchoTdale. Ge 
sont les obsif/iennes ou ven-es des volcans. On ne peut ce- 
pendanl pas diré que ce sont des yerres, car ees roches 
reiifennonldans leur maSBe nombre ih- cristaux microsco- 
pM|ucs. II t'stau contraire exceptioniieí que les laves basal- 
liqufis confiennent des ol.sídiennes. Cependant, d'aprés 
Neumajr, les volcans des ¡les du Pacifique en fournissent de 
grandes tjuantités. 

La süiidilicatíon de la lave se fait daris la cheminée, lors- 
que I eruption cesse. La lave qni remplit les fissures se soli- 
dilie aussi et les ferme. De telle serte qu'un cóne volcanique 
a IV-Iat He repos ofFrira, au milien des scories et des cendres, 
des bandes bcaucoup plus solidos, qui sont des ^lons. Lors- 
(¡ue les rocbes qui avoisinoiit ees íilons se désagregent sous 
l'action des agents atmosphériques, le filón lait une saillie 
quon nonime un di/&e. 

FuMEROLLEB. — On donne le nom de fumerolles á des 
ématialions volcaniques gazeuses qui sortent sans prcssion 
sensible, de la la ■, des fissures, ou des cráteres. Leurétude 
a été falte-compiélement par Cli. Sainte-Claire-Deville, de 
iHoo íi IH6t, aux lies Lipari et au Vésuve ct en 1865 par 
M. FoiHjué á riítna. Pour recueillir les gaz, on emploie uq 
tubií de vene dont I'extrémiíé porte un renflemcnt sphéri- 
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que. On fait le vide dans ce tube, etroii en ferme lapointe a. 
la lampe, on peut alors Tiotroduire dans le foyer d'émana- 
tion; 011 en cas^^e ia pointc avec des piíictís et l'appaieil est 
retiré rapideinent, puis l'ermé á la lampe. Toutes ees opéia- 
tions, indé|)endammenL du danger auquel s'expose l'opéra- 
teur, demaiidi-iit les plus grandes précautions. 

Dapriís Ch. SainíeClaiie-üevilIe, au debut il'une éruption 
.les produits dew lumerolleí* sont ditfi^rents de ceux de la 
derniére période et l'oii ol)serve, en H'éloignant du centre 
volcanique, ane serie décroissante, ideiUiLiue á une serie 
décroissante avec le lemps(l). On disLmyue cinq classes de 
fumeroiles. 

i" Fumeroiles séches. — Elies jaillissent au mqment de 
rinteiisitémaximutn de réniption, et riese dégaycnt. (¡uede la 
lave en fusión au centre de Ih coulée. Leur teinpériitiire est 
de 500". Klles ne sotit accorn|mgnées d'aucune trace de va- 
peur d'eau. Elles ont peu d'odcur et rougissent la tcititure 
de tournesol. EMes sont presque uniquement formées de va- 
peurs de chlorures anhydres dont le |)lus abondant est le 
clilorure de sodium. A cóté de lui s'observent les clilorures 
de Potassiuní, de Manganése, de Fer et de Guivre. Ceux-ci, 
d'appes le professeur Ponqué, se dégagent des cónes adven- 
tifs et non de la lave, ils (bi-meraient une classe de fume- 
roiles particiiiiére. On a sígnale aussi, dans ees fumeroiles, 
la présonce du Fluor, des sulfates de Fer, de Polassium et 
de Magnésium. 

2" fumeroUes acides ou chlorhydro-sidfureuses. — Elles 
se déyagenl assez loin de la lave en fusión et sont constituées 
par un niélange d'aulijdride sulfureux qui leur donne son 
odeur suUocante d'acide chiurliydrique et de vapeur d'eau. 
La [iioportion est d'environ 1 du mélange des deux gaz f)our 
1000 de vapeur d'eau, Leur temperatura est de 300° á -400"; 
d'abondants dépóLs d'oxyde de fer s'eílecLueut dans leur 
voiainage. , 

(1) Vólain, les Volcans. Paris, 1884, 



-* 
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3" Fumei-ülles alcalines. — Le caractére essentiel de ees 
fumerolles est la présence du chiorure d'Ammonium qui, 
décomposií par la chaleur. dcgage de raminomaiiLie. On y a 
observí- aussi du cartioiiate d'Ammonium (FoiKjué). Oti y 
peut constaíei- la préseiice dfi l'Hydrogéne sulfuré, dont la 
décompositiori doniie du soiilrc, et d'une enorme pro|jor-(¡on 
de vapour d'eau. La température e^t de IkO". 

4" Famerolles froiiles ou sulfhy ariques. — Klles conais- 
tent en vapeur d'eau prosque puré. Leur tempéniíure est 
iníérieure á 100% ellcs coDÜeiment de l'anliydride carlionl- 
que (■(, de l'Hydiügéna sulfuré. La proportiou est d'enviroii 
5 du mélauyo des gaz pour lOO de vapeur d'eau. 

5" Mqfetíes. — Ce sont des émanatious de gaz carhoníque 
qu'onn'observejamaisau-dessusde'ÍOOmélresd'ahitude.Elles 
marqueiiL la tiu des éruption,s et persisteut lougtemps aprés. 
L'Auverguc, riclie en vulcans éleints depuis des siécles, pré- 
senle des mofettes aux envirotis de Glermont <!t de Royat. 
Sui' la rive gauche du Rhio, la región de l'Eilíel autrefoís 
vokanique posséde. aujourci'hui, des dégagements de gaz 
carhonique. lis sonl Irés commuiis en Italie. 

Toutes les ('unieto)les conliennent une certaine proportiou 
d'aír aUiiospliérique. Dans les futnerolles séehes, ja propor- 
tiou est celle de l'air normal; dans les fumerolles acides, 
l'anote esl en excés relatívement á l'oxygéne; dans les fume- 
rolles alealines, l'air est pauvre en oxygéne, de méme dans 
les mofeltes. 

II se dégage encoré, dans les éruptions, des gaz combus- 
tibles, qui ont été étudiés, pour la [.remiére Ibis, á Torre 
del Greco. La lave s'étant épanchée sous la mer, on a pu 
recueillir les gaz combustibles avantleur oxydafion et l'ou y 
a trouvé de l'Hydro^éne et du Métiíane (1) méJangés a de 
l'anbydride carhonique. 

La présence de ees gaz combustibles ainsi quede l'Hydro- 
géne sulfuré rend explicables les flammes des yolct^ns, dont- 

(1) Nümriió aussi formém ou ya? rfei marait. 
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rexistence, longtemps contestée, est aujourd'hm liors de 

doute. , . 

Avec ees pmduits gazeux, il se dépose souvetU, au voisi- 
nage des coulpes de laves, des produits de suhlimation qui 
sonl, : le Fer oligiste, les chlorures dePlomb, l'aclde borique, 
les chiorures d'Arsenic, le lléalgar et l'Orpiment. 

Si Ton sVloigne du point oii s'épanche la lave, el qiron 
siiive laüasure, oii observe les diverses sortes de fumerolles 
dans l'ordred'ériuinéraliotique nousavons choisi ; cet ordre 
conespond a Toi-dre décroissant d'activil¿ voleanuiuc, tes 
'ohsiTvalions de M. Cli. Sai.ite-Claire-Deville, ¡mi^ celles de 
M, FüiiqiK^, ne laissent aucun doute ii cet éfiard. 

Le premier, parlant du point oü s'ópanche la lave, e'cst- 
ít-diredupoinld'aclivilé máximum el suivanl la fiBSurc, releve 
la préseiire de loiites les vai-iéLéa de fumerolles daña i'ordre 
oünuusvenous de les éludier, sauf les fumerolles séches 
qui, elles, ne se dégaf;ent jamáis que de la coulée. M. Fou- 
qué a éludié la disliibution des fumerolles dans une dnec- 
tion perpendiculaireáladirectionde la eoulée, et il a relevé, 
du ceñiré an bord, se succédant a environ 50 métiesde dis- 
taiice, les trois calefones de fumerollen séches, acides et 

alcalines. 

Quantá ln succession daiis le temps, elle se traduit par 
la transformation ptogressive des fumerollea séchea en íii- 
mei-olles acides, decesderniéresen fumerolles ammoniacales, 
et eofin en fumerolles froides. 

Tandis que celte décrois-arice se manifesté le long des 
fissures, raelivité se concenLre daña ra|)pareil central qui 
émet béaucoup de va|)eiir d'eau, avec de l'anliydride sulfu- 
reux et de Tacide cblorliy<lni|ue. 

La localisation des dégagements de carbure est un fait 
caractéristique. Le siege en csL le pUis loin possible du cen- 
tre éruptif et ils marquent la fin de l'activilé volcanique. 
Cependant, c'est par des t^manations de carbures dMiydro- 
géne que s'est annoncée l'éruplion de l'Etna en 1B79. Tant 
Hu'a duró ce dégagement, lecratére principal et leu ciatéres 
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secondaii-es n'ont donné aucuii signe d'activité. Les éma- 
iititions iiydiücarboiiées avaieiit lieu tiés lüiii de la cheminéa 
céntrale. 

Aiiisi les exhalaisoiis d'hydrocarbures marquent la fin ou 
le cominmcemeiit de l'activité volcaníque. 

Li.\s ob^ervations de M. Fouqué (I) tendent á prouver 
qui! la localisalioii des élém(;nts des fumerolles ii'est [las 
alisolue; les ¡iroduils des derniéres |iéiiud(!s tixistent déj;i 
dans les fumeíolles de la piemiére séiie, mais ils y sunt 
masques par d'aiitres, et c'est par la disparition de eerlaiiis 
éléiiitíiils, tít non par r;ippaiiüoii d elémeiiU iiouveaux, (|ue 
les diverses classes d'exlialaisons volcaniques doivent étre 
sé parees. 

Quand l'activité d'un volcan atteint son paroxysine, les 
produits de loutes les póriodes se montrent simultanément, 
mais coninie les seis de sodiiiin et de poLassíuiii ne sont en 
vapeur qu'á la temperaLure du rouge, on ne les reiicontre 
ñas dans les gaz des fLunei'olles nioins cliaudes, et ils peu- 
vent servir á caractériser une période. Une seconde péi'iode 
seraiL caractérisée par les chlorures de fer, l'acide chlorliy- 
drique et l'anliydride sulfureiix, accompagtiés des produits 
de derniéres phases. 

En se repoi'tant i l'exainen cliiinique des fumerolles, un 
fait se sígnale par son importaiice, c'est que les diverses ea- 
téf^orits de tunieíolles se dislin>¡uent los unes des autres par 
une ricliesse de plus en plus grande en produits i o in bus- 
tibies. 

Celte observation a conduit M. Cb. Sainte-Claire-üeville 

a la formule suívante : 

Un vulean est un centre oii convergent les pruduíts de la 
combustión de divers coniposés gazcux. A mesure qu'on 
s'éloigiic de ce centre, les Índices d'une combuüiion de 
muins en moina énergique se maniíestent. 

Toutes ees considérations résultent d'observalion' faites 

(1) Fouqué, Üaiilorin tt nts éruptio/a. Paris, 11Í79. 
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sur les volcans (1'Italie et de Sicile, iríais on a vérifiéqu'dles 
a'étendaient aui volcans des Andes et k tous les autres vol- 
caos. 

Ainsi le célebre explorateur Humboidt avait affirmé que, 
dans rAmi'riquG méridionale, les ónianations volcaniques 
se coniposaient un¡(|uement d'anhydride carboniíjue et ne 
contenaient ni chlore, ni acide chlorhydrique. 

En 187 ->, cepondant, alors que 1p Cotopaxi était au repos, 
M. ReisR avait recueilli sur des fumerolles á 68", du Chlore 
et de l'anhyd I-ido sulf'urt'ux. Alasuite de l'éruptioii df 1877, 
M. I'ablié Woltf fit une ascensión du c6rie et troiiva, entre 
4000 f't oOOÜ mélreH, be;incoiip de sulfure d'Hydrogéne et 
de gaz sulf'ureiix ; au sommet du cóne, ees gaz íaisaient place 
aux fumerolles á acide dilorliydrique a une Icmpórature de 
95° a 100°, (¡uelques-unes contenaient méme du Gliloie libre. 
Au (-oinniencement de 1878, M. Thielmann ne trouvaitplus 
au méme pointque des fumerolles á vapeur d'eau et a sul- 
fure d'Hydrogéne. 

Nous noiis bornerons á cet exemple et nous adopterons la 
conclusión deM.A. deLapparent; le phéuQméne volcaníque 
esl parfaitement uniforme et son origine doit étre reciierchée 
dans une cause tout íi fait genérale (1). 

Quant a Torigine des produits de fumerolles, quelques 
expériences, que nous allons maintenant rapporter, autori- 
sent certaines hypothéses. 

Tout d'abord, remarquons que le cblorure de Sodium 
parait étre le proiluit initial de ees élénients. Or, en sou- 
mettant á l'action de la vapeup d'eau, un mélange de Silice 
etdece ehlorure,Gay-Lussacet Théiiard nbtenaient del'acide 
cblorliydrique et un silicate de Sodium. En supposant la 
Silice remplacée par un silicate alcalin, tel que ceux qui 
existent dans la lave, on peut expliquer la formation de 
i'aeide chlorhydrique et des chiorures ; ceux-ci, au contad 
de la vapeur d'eau, donnent desoxydes. 

(1) A. de Lappareat, Traite de géologie. Parts. 
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Pour eipliquor ta prósenco du chlorure d'Ammonium, 
M. M*lsfsens, faísanl réagir d-e Tiiir ct de l'Hydro^éne snlfuré 
surun nielante de charbon, d'eau et d'acide chiórhydriq.ue, 
a obtenu un dépót de ce chlorure. Or, dans les volcans, oíi 
le clilorure d'Ammonium se monire avec du Soutre, une pa- 
reille réactioo peut s'accomplir. 

Le Soufre n'existe, Irés [«'obahlement, qu'á l'étaL d'Hy- 
drogéne sulfuré, dont I'oxydation produit l'acide aullurique, 
en passant parl'anbydi'ide sullui-eus. Les sulfates prenneot 
ainst naissance, 

L'acide sulfurique déconipocp les nilicate», t^t la Silice Me 
dépose a l'étaL d'Opale. L'Alumine et les sulfates alcalins 
donnent, en s'uuissant. l'Alun et l'Alunite, le Kaolín est 
aussi l'uii des produil^ de la décompositíon des silicates. 
Quant aui carbures, on prnt admettre qu'ils dérivent de 
I'Aeétyléne, que M. Beilhelot a obtenu en traitant un mé- 
lange il'oxyde de Carbone et d'acide cblorhydrique par du 
siliciiire de M.Tgrié'iium. La dissociatior) de l'eau. sons l'ac^ 
tiori d'une baute temperatura, peut expliquer laprésencede 
l'üydrogéne libre 

§ t¿. Les émanations thermales. 

L>es paroxysnnes volcanÍ4]tt«s, prafections de blocs, énnis- 

sion de laves, exhalaisons de fumerolles, n'épuisent pas 
complétement l'activité interne ; longtemps aprés qu'un vol- 
can a perdu son activilé apparente, il émet par sou cralere, 
ou par des tissHres avoisiuantes, des gaz, des vapeurs, d'au- 
tres étnanation:^. dont I'étude est intéressaute en ce (|u'elle 
ra[ipelle á l'esprit l'ordre que nous avons relevé pour lasuc- 
cession des fumerolles au voisinajíe du centre éruptif. 

Les émanalions qui succédent a ractivité d'un cratére 
sont d'abord des dégagetneuls de vapeurs sulfureuües (Sol- 
(atares), des sources d'eau bouillante (Gey^ers), puis des 
dégagements de gaz á température basse. dans lesqiielíí do- 
mine le gaz V tivhBtt'mue {Smtfflardii et ¡tíofettesi. 

4 
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Nou? allons ¡lafser, en rpvue, succincti'inent, ees phases 
terminafes de Tactivité interne. 

SoJ-FATARES. — Une Sulfatare ou soufriére est an volcan 
qui n'émet plus de laves, maia seulement dea vapeurs et des 
gaz dans lesquels l'anhydride sulfurenx est reconnaissable á 
son oiJeur, 

Solfatnre de Po7/zzo¡es. — La solí'atare de Pouzzoies, qui 
est le type classique de cew appareils, est aituée aux environs 
ííft Naples, dans les champs Phlégréens ; c'est un ancten 
cufíf volcaniquc don! la dí'i'iiit're éruption date de la lin du 
dou/Jerne siecle et qui, depuis, a conslrimment dégagé un 
mélange d'Hydro^éne sulfuré et de vapeur d'eau. Le gaz sul- 
furé, en so décotnposanl, abapdonne du Soufre el d'autres 
conipostis chimiqueF sulfures qui ont ailiM'é la roche envi- 
ronnante, 

D'ailleurs, la nalure des émissions ^^azeuses n'esl pas 
constante, et, de lH6o á 1869, le sulfure d'Hydrngéne a dis- 
paru dii mélange de vapeurs rejetées par le cratére. 

Solfntares des tles Upnri, — Dans les iles Lipari, la sol- 
falare de Vulcano est redevenue volcan en 1873, 1874 et 
t88íí ; dans les vapeurs qu'elie émeltaitct dont les produils 
se sont déposés sur les paroi» du cratén^ l'acide borÍi|ue, le 
Soufre et les compe«(^s sulfuré-; étaietit en grjinde quantité, 

Dans le méme arí;hipel, les restes de Tactivité d'un ancien 
volcan, dont le cratisre ruiné n'offre plus, comme débris, 
qu'nne serie d'ilols, sont indiquéí» par une fur/iProUe ma- 
rine qu'on peut apporter aux solfatares. Elle s'ouvre á buit 
métres environ au-dessous de la surface et exhale une 
grande quantité d'anhydride carbonique et de sulfure d'Hy- 
drogéne, dont lea bulles viennent constamment crever á la 
sur tace. 

Solfatares d'Ialande. — En Islande, les solfatares sont 
tres nombreuaes et associées á des épanchements boupux. 
Elles affectent généraleitient la forme de petits cflnes assez 
j)eu eleves, lormés d'argile impréunée de Soufre et de coni- 
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poses, tels queTAlun et le Gypse ; parmi les gaz <Jégagés,il 
faiil sif^naler l'Hydin<i(;no, TAzote, le sulfure d'Hydiogéne, 
les anliydrides snlfureux et caiboiiíque. 

Solfotares améi-icaines. — Dans l'Amérique du Sud, les 
soutrieres sont ahondantes. Au Chili, on les trouve á la base 
ou sur íes-flanes de volcans éleints dont le cratére est parfois 
occupé par un glacier. Les unes sont temiioraires et peu- 
venl étre considérées comme un éveil parliel de l'énergie 
inlerne ; elles dégagent abondamment de Taubj-dride sulfu- 
reux, du gaz chiorliydrique et de la vapeur d'eau, dont 
rémission se ralenlit [)eu á peu, puis cesse. Les aulres déga- 
gentlentement, continuellement, sans projoctions violc-nles, 
les ménaes vapeurs qui allérent peu a peu les roclies avoisi- 
nantes. « 

On trouve aussi d'abondantes solfalares au Mexique, oü 
Ton pent diré que toiis les volcans non actifs dégagent des 
fumerolles sullureuses, origine de dépóta de soul're conside- 
rables. 

Gbysebs. — Les geyser» sont des sources jaillissantes 
intermitientes, produisant un ensemble de phénoménes qui 
prolongent Tactivité volcanique dans les pays oü ees mani- 
feslations ont parfois, depuis longteinps, disparu. 

Phases du phénoméne. — On peut distinguer deux phases 
dans le phénoméne geysériea : Tune, purement pliysique, 
cousisle en projeclion d'eau liquide ou vaporisée ; l'autre, 
qui s'y adjoint, est un phénoméne chimique donnanl lieu á 
des dépóts généralement siliceux. 

Le (irand Geyser islandais. — Le type des geysers se 
trouve en Islaude et a élé étudié nombre de Ibis. 11 existe, 
dans cette lie, plusieuis geysers, mais íl semble que tous 
soient, aujourd'hui, en vo.ie de décadeuce 

Le Grand Geyser est un cóne siliceux, surbaissé, ayant 
unedizaine de métres de hauteursur un diamétrede7Üá 80. 
Au sommet du cóne est un bassin d'une vingtaine de métres 
de diamétre sur % métres de profondeu»-. Au centre, dé- 
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boiichfi une cheminée large de S métres et á parois polies. 
L'eau t^íui remplil le bassiri est á une tempéiature assez 
élevée (de 75" ¿i 9Ü' ). Maís á 2:2", 50 de profondeut-.Je tlter- 
mométre monte á 127" avanl rémisaiou et á 122" aprés. Ces 
GhifFres sont útiles á connaitre pour i'explication du phéim- 
méne cjue nous donnerons plus loin. Le voici tel qu'il a, élé 
obseivr dans la piTiiiiére moilié de ce siécle. 

Pliénomkne pkysique. — A des intervalles variant entre 
vingt-qualre et trente lieurcs, mais irréyuliers, il se pi-u- 
duisait une éruption violente précodée de i|uelíjues autres 
plus petites et annoncée par un grondement souteriain 
et par des ébranlemenls du t^ol. L'eau montait aux bords 
du bassiú, puis de grosses bulles gazeuseavenaient Crevcrá la 
surface. Énfin, une colon'ne d'eau de 3 métres de diiuni-tre 
s'élevfíit verticaleinent jiisqu'á 50 métres au plus. Le jaillls- 
semenl durait une dizaine de minutes, tandis que l'eau 
meltait quclques heures á regagner son niveau priniitif*. 

Phénonime chimigue. — Tel est le phénoméne ¡diysique. 
Le pliéiiornéne chiinique est la forrnalion, autour des oi'i- 
tices, dun tuf de silice hydralée {geysérite) reposant aur 
un TraBertin siliceux [irovenant de la substitution de la 
sílice á des débris herbacés, mélés d'uiie argüe rouge et 
d'une calcédoine zonée. Les seuls végétaux qui croissent 
aujourd'hui au voisinagc des geysers sont les Equisetuin [ou 
Préles), qui sont souvent recouvertes de geysérite. Méme 
dans les dépóls plus profonds, on trouve des branches et 
des tiges de Betula (Bouleau) appartenant aux espéces qui 
vivent aujourd'hui dans le pays. L'actívité des geysers atleint 
sa limite uaturelle quand la cheminée, qu'auguiente conli- 
nueilement le dé[)flt de silice, atteint une hauteur suffisante 
ponr que la pression de l'eau qu'elle contient empéche 
i'ébullition. II se forme alors une citerne, doni l'eau parlaí- 
tomeiit linipide laisse apercevoir, au ioud, la j^ueule d'un 
geyser inerte. Ces citernes sont communes en Islaode; on 
en coniiait qui ont 12 méti'es de profondeur. 

Suuvent les geysers sont associ«B á des sources de boue. 
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Ge sont des sources au fond desquelles s'aper^oit un dépdt 
argileux eri ébullitiün et se ¡^oulevant part'oií> eii,grüssei> 
bulles ijui, en crevant, projettent la boue á 5 ou 6 métres de 
hauteur. 

Ex/jl.ica¿ion duphénoméne- — Avant d'expliquer le phé- 
noméne geysérien, nous énoncerons cette remarque impor- 
tante sur laquelle nous aurons á revenir bieotót : c'est que 
la température de l'eau s'éleve á mesure que Ton péuéu-e 
dans la profoiideur ; toutefois elle reste toujours inférieure 
á celle qui conviendrail íi rébullilion. Si l'on observe les 
différences qui existent entre les températures inesurées et 
celle qu'exige rébullition de J'eau, on constate qu'á 2á"',50 
elle est de 10", mais qu'á í'¿ roétrea, elle n'est que 
de 2'. Bonc, qiiand dea vapeurs cbaudes, amenécs par des 
íissureH et traversant la colonne en bulles, auront acquis 
une tensión sufliííante pour soulever une couche d'eau 
cbaude á une certaine température, et la porter á un niveau 
oü, fíráee á la pression, cette tem|)érature eat supérieure á 
celle de l'ébullition, il y aura formación immédiate de va- 
peurs déterminaot la projcction soodaine de la colonne d'eau 
cbaude supérieure. Cela explique parl'aiteraent les intermit- 
tences du phénoméne, puisqu'il faul que les eaux intro- 
duitea dans le sol par iiiíiltratioiirt et venant remplacer la 
masse projetée, aient atteint la température utile et, en plus, 
que la tensión des vapeurs ait acquis assez de puissance pour 
provoquer les mouvemente de la colonne d'eau. 

Véri/ication. — L'explication a été vériliéo direclemeat 
par Bunsen. En suspendant trois pierres, Tune á ¿2", 50, 
l'autreá 13 métre», l'autre á il métres, dans la profondeur 
du Grand Geyser, il a vu que la derniere seule était pro- 
jelée. 11 d méme construit un appareil pour reproduire le 
phénoméne. C'est un tube de metal de 2 métres de Ion- 
gueur, s'ouvrant au centre d'une cuve pli^ine d'eau. Le tube 
est chauíFé k sa. base et á O^.GO au-dessus par un foyer 
annulatre. On voit alors l'eaU cbaude former un jet a des 
írttervalleij de cinq minutes. 
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TJous admettrons done que le phenoméne des g^jsers esl 
dú á ce que les eaux uiiiltrées pénétrant dans dos lissures 
oíi le voisinage des lavÉíS maintient une tempétatuie élevée, 
sonl échauífces par les vapeurs qui s'en écliappenl. Alora, si 
la cheminée de ra|)pai'eil n'offre aucune íissure latérale, 
tout ae borne á un déi;ap[einent de bullas gazeiises ; mais, si 
elle offre des tíssures par lesquelles les vapeurs cliaudtíti 
peuvent élever partiellement la tempéraLure de la colonne 
d'eaujes pliénoménesdejaillissemenL inlermittent pouiTOol 

ae produrre. 

Quant au pliénoméne de áépót, il n'eat pas dú unique- 
ment au relroidisseinenl. L'eau du Grand Geyser, itícueilüe 
et abandonnée á elle-inéine, se reíVoidit sana aucune préci- 
pilalion de sílice. D'ailleurs, le résidu fixa oblenu par éva- 
poration montre, á l'anaiyse, que ce corps u'eüisle dans 
l'eau des Geyaers qu'á l'étal de silicales alcalina, il se pro- 
duit alüís une réaction chiniique coniplexe, dans laquelle 
les vapeuis sulfureuae et otilorhydnque traDaforment les 
silicatea e.n suHates et en chlorures, et cette transfoi-mation 
est, sans doute, accom[)agtiée d'un dépdt desilice. 

lióle t/es véfjéluiíx dans le /jhénomene chimique. — L'exa- 
men des i^eysers du Yellowstone (dans la chaiiie des mon- 
tagnes Rocheuses) conduit aux mémes i-ésultats que celuí 
des geysei-s isiandais. L'eau ne coiitient pas de sílice libre 
et il s'accomplit une réaction cbiinique entre les seis alca- 
lins et les vapeurs acides. Mais certains végótaux inférii-urs 
paraíssent exercer sur l'action chimique une iuQuence favo- 
rable. Les geysera de l'Amérique du Nord (Yellowstone, 
Gardiner's River), dont les eaux sont quelqueíoís á 93°, 
nourris:.eiit dea Buggiatoacées {Calothr/x, Leptathrix] tila- 
nienltíusea. qui deviennent des masses de gelée siliceuse, 
lesquelles se convertisaent,á la looyue, en incfuslation pier- 
reuse. Or, Liiidis que l'évaporatioii est impuiasante á fouriiu', 
en dix-liuil inois, un imllimétre de geysérite, les Algues in- 
férieures en donnent jusqu'á á8^en deux mois. 

Dtípóts calcaites. — Ajoutons que, dans la región d«s 
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montagnes Roclieusea. exislent des geysers déposant des 
masses di- catcaitiís, qui s'incrusteiit parfois sous forme de 
loii'Hsses d'une ccnlaine de niétres de haultíur (lerrasse de 
White-Mountaii)). Beaucoup des sources qui ont produit ees 
traverljnssoní inertes aujoiird'hui. 

Le phénomene ^eysórien exerce son activitf'í en divers 
points du (>lobe. II atteignait, il y a quelques années, k la 
Nouvelle-Zélande, une énergie plus grande qu'en Islande. 
Lá, sur une longU(_'ur de prés de á.'iO kiloraétres, du volcan 
de Tougariro á l'ile de Wliakari, les geysers, les sources 
chaudes, lessoiíalares, les volcans de boue jaillissaient par 
centaines. La caaoade de ToÉarüta descendait d'une bauteur 
de 25 niélres a iravers plusieurs teirasst^s que la chute avait 
(lonstruileeUe-inéQie, eile se déversait daus le lac de Rota- 
mahna. Kn I ^fiti, une explosión a bouleversé de fond en com- 
ble toute cette región et les terrasses de Tetarata ont élé 
détruites. 

Dansl'une des Acores, Tile de San-Miguet, M. Kouqué a 
títudié une sene de sources chaudes jaillissanles, contenant 
de l'aDhydride carbonique el beaucoup de sílice. 

SouFFLABDS- — Les soufílardsou suf'fioni, dontlestypes 
les plus étudiés se trouvent en Toscane, sont des jets de 
vapeur d'eau dont la hauteur varié de 10 á 30 métres et qui 
sont disposés sur d'anciennes crevasses du sol. La vapeui- 
d't'au émise est á une température de 105° á ISO*", elle ren- 
ferme de l'acide botique; aussi les vapeurs des suífioni sont- 
elles condensées et rassenibiées pour l'extractioii de Tacide. 
Outre la vapeur d'eau, les jets des sutíioni toscans renferment 
de l'anhydride carbonique, un peu d'Hydrogéne sulfuré, de 
Métbane et d'Hydrogéne libre (Cb. ¿ainte-Glaíre Deville). 

Cette composition est variable d'un suffione á un autre. 
Lanature des corps dissous est plus constante ; on y trouve 
avec l'acide borique libre, la Silice, des seis alcalins et ma- 
giiésiens. Diverses réactions cliimiques complexos s'accom- 
plissent entre ees corps et donricjit naíssance aux dépóts de 
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Soufre el áe Gjpse (jui abondent düns la coiiLréfi. l^ailuis le 
Gypse se présente sous sa variété d'albátre {albálre de Vol- 

terra). 

Les prétendus geysers de Californie, les Ausoles du San- 
Salvadoi- sont des suflioni ou du moins des modes aílaiblis 
de l'activité vokanique. 

SalSBS. — II faut ajouter aux Houfflards, comme lenant 
un tprme inttTessant dans la serie des nianifestatíons volca- 
niques décroissantes, les votcam de boue ou .va/ses, que l'on 
rencontre dans beaucoup de poinls du globe. 

Ce sont de petits cónes d'argilr, lalss-taL échapper á leur 
Bonimet un épanchement, discoutiuu ou non, d'uno boue 
léi;ÍTement salee, íiiiiciiée au jour par des ga?. Miut.(Mniins 
qui viennent ciever en bulles, plus ou moins Toluinineuses, 
k la sLii'lace. 

L'eau des volcans de boue, légérement salee, cootient 
parlois un peu de iiapbtc ou de pétfolc; (ille estgénéralemfint 
fi-oide. Les yaz qui se dégagent sont des mélanges de car- 
bures d'Hydrogéne, conteiiant parfois un peu d'Azote et de 
gaz carbonique. 

Les volcans de boue les plus remarquables, en Europe, 
sont ceux du Caucase. On les trouve, d'une part, i Bakuu, 
sur la mei- Caspienne; de l'autre, entre la mer d'Azot et la 
mer Noire. 

Lahauteurdes cAnes alteint, á Bakou, jusqu'á 400 mé- 
Ires. Au Nord-Est de Bakou, les volcaos sont riches en 
pétrole, ce qui est rorigine d'une importante expioitation; 
souvent des sources de naphte jaillissent au milieu de la 
mer et il ae fait quelquelois des explosiona du combustible 
mineral, accompagnées de projuctions d'argile et du pierrea. 
Al'autie exlrémité du Caucase, entre la mer Noire et la 
mer d' Azof, le pnnci|ial centre des dégagpments d'Hydro- 
carbures est a Taman ; la, les cónes d'argile o£frenL toutes 
sortes de formes de piissage entre l'écoulement paisible et 
Texplosion volcaniquc. 
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Oii rencontre encoré des salsea dan« la región des Apen- 
nins. Aux envrrons de Piorence, lis forment tes Itítrains 
ardents, lesfoiitainesardentes deBarigazzo, de Pietra Mala, 
de Bbcca-Suolo et Poretta. Dan» cette derniére localiLé, le 
gaz combustible jaillit au milieu de l'eau. C'est surloutdu 
Méthane, mais il existe, datis les Apennins, des sourcesde 
pétrole, enti-e autres ceiles du Moiit-Zíbio, voisiiie de la 
salse de Sassuolo, observée par Plime. 

Lh mer Morte, qui occiipe le fond d'une dépression Jon- 
gitudiiiale, résullat d'un eüondrement ancien, peut aussi 
étre rangée paimi les salsas. 

Les eaux de cette mer, dont !a surlace est inférieure de 
prés de 400 métres á celle de Id Méditerranée, contiennent 
deux fois plus de chlorure wodique et magoétiien que célica 
de la Méditerranée, elles contieonent auasi beaucoup de 
Brome, mais tres peu d'Iode. 

Oti remarque, en outre, i|ue la quantité de Brome aug- 
mente avec la profoodeur el souventon i-ecueille des plaques 
de bilame Üottant a la surface. 

II est probable que les matiéreíj ohimiques soiit amenées 
au fond par des sources minerales; on a í'ait observeí' qui' 
la coiuposition de l'eau de cette mer est la itiéme que celle 
des sourtes chaudes qui ne sont pas rares daua cette n'^ioii 
(Sources d'Ejuimaüs, de Gallirhoé, de Zara). On peuL done 
admettre que des sources jaillissent au-dessous du niveau 
actuel el que c'est h des pbénoniénes internes qu'cst due la 
compositioo chimique remarquable de ees eaux (1). 

Les énianationshydrocarbu retís : sources d'huüemliiérale, 
sources de bitume, ele, doivcnt étre rapportées aux méinea 
phénomenet déla dégénéresceuce des mauifeslidioiis volea- 
niques. 

Beaucoup de ees sources, celle d'Auvergne (Puy de la 
Poix), celles de Cbme et des États-Unis, sntit cu rapiioil 
évident avec de proi'onde» dislucalioiía de l'écüicc el íjs •¿¡ 



í¡>ii- 



(i) A. de Líippai'cnt, traiié Ue (jeulotjie. 
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rnents les plus importadla sont rasBembtós sar de» l%ñ«8 de 
soalévement. 

ivloPETTES. — Les mofetteh ou émanations carboniques 
sont ledernier terme de l'activité volcaniqne. Elles sotit 
éxtrémemeni aboridantes dans beaucoup de régionti. Chacun 
aenlendu parler de ia grotte du GUien, pi-és dtíNaples, dans 
laquelle l'anhydiide, s'échappant de la tiasure da sol, forme 
uoe conche irrespirable á sa surface. 

Aux enviroiis du lac de Laach, dans l'Eifel, les niofettes 
sont tres ahondantes, nous pouvons citer encoré ceiles de 
Clermont et de Royal. 

Dans toutes ees localités, et dans la plupart des aulres 
régions volcaniques, les gas qui se dégagent sont á la méme 
teni})ératuie que le milieu ambianl. A lile Saint-Paul, le 
gaz carboniquij mélangé d'un peu d'azote et d'air arrive k 
la surface avec des eaux. dont la tempéralure varíe de 3Ü° á 
QH». L.'ile Saint-Paul est un anclen cÓne volcanique sur 
lequei l'activité interne nese manifesté plus aujourd'liui que 
par des éinanalions de gaz carbonique. 

Celui-ci s'écha|>pe non seulement á travere les paréis du 
craléi-e, mais a travers l'eau qui en pemplit le fond et 
aussi ú quelque dislaace en mer(l). 

§ 3. Sonrces thermo-minérales. 

Garactébes. — Noub avons consideré précédemment les 
sources coiiime les poinls d'ecouleinent des nappes d'tümx: 
d'infiltration et nous avons insiste sur ce fait que la plupart 
des sources sont remarquables par la constancc de leur Lern- 
péraluro doiil la mesure donne aasezexacteinent la moyenne 
annuelL'de la contrée avoisiiraiite. 

Les sources thermo-minérales diíFérent dea sources ordi- 
Baires par plusieurs caracteres importants. 

¡1} yÍ!hiín,'3liásion á l'lle Saint-Paul. 
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D'abord, elles n'arnveiit pas á la surface au point de 
joDction dfi deux couches, l'une impermeable, l'aulre per- 
meable, mais elies y sorit ametiétís par des tissures de ter- 
rain. La plupart d'entre elles possédent une teinpérature 
notablement aupérieure á celle de leup point d'émergence. 
En troisiéme íieu, gráce á cette température, elles peuvenl 
conserver en dissolution un certaiii nombre de matiéres 
noiiiérates, de la le nom de sowces thermo -minerales. 

Une particularité intéressanle de ees sources est la con- 
stance de leur débit parfois considerable, qui reste toujoura 
indépeiidant des variations almosjjhériques. Cela semble 
indii|uer que leur origine est prolonde, car plus un réser- 
voir est plscé bas dans l'écorce terrestre, plusil est souslrail 
á la vatiabililé des conditions externes. C'est également á 
celle prolondeur qu'il faut altribuer la constancf de la tem- 
péralure et de la compositioii des sources thermo minéraleis. 

Helaiion des sources et des íignes de dislocaiion. — D'aprés 
Elie dfc Beaumont, les sources thermo-minérales sont dis- 
posées en ¡^roupes dans chacun desquels existe une source 
princ¡[)ale, qui peut étre regardée comme un volcan inca- 
pable de donnerissue k d'autres produits que des émana- 
tioos giizeuses, lesquelles n'arrivent á la surface que con- 
densées en eau minérale ou thermale. 

Certaiiies sources, cependant, sont tres éloignées de tout 
dislrict volcanique, et les relatiotis avec les pliénoméiies in- 
ternes ne peuvent élre considérées comnie direcles. Cepen- 
dant, les observalions montrent que de pareilles sources 
jaillissent toujours dans des régions de fracture a la fa^eur 
de fentes dues aux grands mouvements orogéniques. Ainsi, 
on a remarqué, depuis longlemps déjá, qu'aux États-Unis, 
toutes les sources thtirmo-minérales sont concentrées dans 
les chaines cótiéres du Pacilique, dans les monlagnes Ro- 
ciieuses ou dans les Apalacliew. II ii'y en a aucune dans la 
plainedu Mississipi, ni sur la cote allantique. En France, 
les sources de Vichy sont aliguéps en groupes suí- d.'s tis- 
sures exacteraent paralléles datant d'une époque assez an- 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



L'ACTIVITR VOr.CANIQUR. 301 

cienne, et qui ont donné alors passage au Bfi^alle de Koanne 
i;l. deVicliy. II en est de mérne dea soiin:es dn Plomliiéi-es 
jiiillissant lies iiacltiies dii Granite ali<;nt'es dn Nonl-Esl au 
Sud-Ouest. II S'mble done qu'on ne puiase nier une liaison 
entre rapparilioii des sources chaudes et la formation des 
"montagnes, laqticlle dépcnd des phénornéues internes. Ainsi 
lesondage de Montrond, en 1H81, a reiicoLitré, par 500 mé- 
Ires de profoiuleur, une na|ipe ii^illi^sa[lle idiaude d'cau 
lidie en carbonate disodiquo, qui est évidenim^nt le reste 
de raneienne activilé volcanique de tout ce foyer. Aioutons 
en passant que cette ina-ise doil étre le réservoir dos sources 
de Saint-Galmieret de Montbiison. 

¡Sature des minéraux dissous. — Les soun;es thermo-iiii- 
nérales varieiit beaucou|) suivant la iiature des minóraux 
qu'elles renferment. Le chlorure sodique est un élémenl 
qui est communémeiit répandu, le chlorure polassiqtie l'ac- 
compagne fréqueminent ( MoiiL-Dore, Royat , Saint-Noc- 
taire). Les sulfates magnésien et sodique ne sont pas rares 
(Epsom, Sedlilz); d'autres sources coBtiennent des seis cal- 
caires, des seis de Fer, de la Silice ; cerlaines )aissent dé- 
gager de l'Hydrogénc sulfuré (Engliii.'n, Baiéges), el d'autres 
gaz parmi iesqueis l'aniíydride ciirbomque predomine. A 
tes dernieres apparlienoenl les sources de Vichy, qui con- 
liennent 4 ou 5 gramraes d'anliydride par iitre, avec 2«,6 
d'alcalis, de la Silice, des acides pbosphorique, chlorby- 
drique, arsénique, sulfuríque, du Fer el de l'acide Íioi ique 
^n traces. Ces substances sont capables de produire des 
réaclions cbiiniques qui expliquen! la foimalion d'un cer- 
tain nombre de minéraux. C'est ainsi qui' le rocher des 
Gélestins, aux environs de Vichy, est un traverlin concré- 
tionné, produit par les sources mémes qui le parcourent, 
et déposé par elles itans la position qu'elles occupent ac- 
tuellement (Voisin). II se produit en somme, aux (lépens 
des matiéres dissouies, des phénoménes comparables á ceux 
dont nous avons parlé á propos des geysers. 

Héactiotu produites par les sources. — On a moiitré 
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qu'á la l&ngue les sources IberHw-minpralea exercent uiip 
a.?tion sur les tprrains qu"pHes traverseut {Daubrée). Les 
sources de Plombiéres, entre autres, ant doniié lieu á des 
ohservalioiis fort iotéressantes. Ces eaux élaient coiinues 
des Romains, qui Íes avaicnl captées en étendant au voisi- 
nage des points daffleureuienl une sorte de béton formé de 
briques et de f ragments de gres, unis par un ciment, de cbaux. 
Sons raction prolongée de Teau minérale, le ciment el les 
bn(|iii_s ont étc translorroés -I il s'esl. produit, sous la pres- 
siod atmospliérique á la (empéralure «loyenne de 70°. de« 
espéees minerales particuliéres. surlout des silicales hydratés 
d'Aluminium, de Calcium, de Sodium el de Polassium, con- 
nus sous le nom de zéoUthes. Ce qui montre bien qu'il nv 
a pas eu simple dissnlulion, mais réaction chimique lente, 
c'est que ces minéraux sont localisés les uiis sur !a brique, 
les aulrea dans le cinrient. 

Des fails analo<;ues ont été conslalés aux sources de 
Bourbonneet deBourbon-r.\rchamhíiult ; et Ton peut cons- 
tater que des suUures mélalliques, par exemple, onl pris 
naissance k l'aide de dissotulions taibles de sulfates, sans 
qu'il ail été indispensable qu'une lorie pression el une 
haule tempéralure aient intervenu. C'est lá le |ioitit le plus 
important des observalionsde M. Daubrée; car les réactions 
se sont produiles aux dépens de matiÍM-ps organiques et de 
mélaux introduits par la mam de Tbomme, ceux-ci sous la 
forme de piéces de monnaie, médailles, ele. Ces observa- 
tions montrent que la persistance d'une action eliiraiquc. 
peut, daos les pbéooménes de la nature, suppléer á Tinten- 
sité des énergies étrangéres. 

Nous montrons ces exemples pour faire comprendre 
quelles ressources doit présenter l'étude dea sources Iber- 
mo-minérales pour expliquer la formation des giles el des 
filons métalliíéres. L'étude complete de cette formation est 
(Ju ressorl de la minéralogie, mais pour les quelques ao- 
tions de eelte scieoce qui oous seront útiles plus lard, noH« 
tirerons, au point de vue de rorigine des dépúls mélalliuuea 
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nafurels, (Íp. précieux enseignemeats deTétude djj Sulphur 

bank. 

Le Sulplmrbank estune coulée de lave andésil¡í|,ue de 
Califoniie. Elle mesure 30 métres de bauteur sur 600 mé- 
tres de longueur ct 3U0 métres de largeur. La surface étail 
oriiíinairement couverte d'une croúte de Soufre natif, qui 
diminue rapidementá mesure qu'on descend, il s'y méle peu 
\ peu du Cioabre dont la proporlion augmente avec la pro- 
fondenr. L'oxyde fcrriquo, l'oxyde ma^nélique, le sulfate 
double d'Aluminium el de Fer sont fréquents á la surface: 
en bas, on trouve surtout de la pyrite. A la surface, la dé- 
composition de la lave donne une Sílice puré en masse 
blanche pulvérulenle; plus bas, le résidu de la décomposi- 
lion est une argile. A, ce niveau circulent des eáux cbaudes 
alcalines, el les fissures de la roche soot remplies de Sílice 
a consistance gélaLuieuse. 

Les recherches les pliis i'PeenteB ont montré qu'á 80 mé- 
tres de profotwleur, la roche esl une breche chargée d'eau 
chaude contenant des sulfures alcalins, des carbonates de 
Sodium et d'Ammouium. de l'acide horique, del'Hydrogéne 
sulluré etdel'anhydride larboiiique; les carbures d'Hydro- 
géoe 90nt toujours préseols. Plus haut, la roche est formée 
de schistes et de gres dans lesquels oa ne Irouve pas de 
Cinabre, lequel est répandu en couches exploitables á une 
plus grande profoudeur. 

L'explicatioiiqueronaadoptéedecesfaits eslía suivante. 
Aprés la soctir de la lave, le volcan a passé par Télat de solfa- 
lare; teseaux .^haudcs, attaquant la roche environnante.oat 
mis la Sílice en liberté et ont formé une argüe grasae pen- 
daiit que la Silice se déposail dans les fis«ures de la \ave. La 
décoinpositionduga?. sulfuré a donnélieu audépót de Soufre, 
et a pu fournir parfois aussi de l'acide suUurique. G'est Ct'lui- 
ci qui, entrainé par les eaux de pluie, attaquait la lave en 
donnant un résidu de Silice blanche. Lo^ Hydrocarbures 
jourtient, sans doute, le role des matiéres organiques daga 
les aources de Bourbonne, c'eRt-á-dire que les réadionss'ac- 
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complissaient en un niilieu réducleur qui aidait a !a forma- 
tion de sulfures. Quatit, aii Cínabre, il était, probahlemenl 
dissous datis IVau cliargée de sulfures de Sodiuní el d'Am- 
monium [i). 

Sans nousaltarder á la compLiniison du Siilphur hank, 
avec d'autres filons métalliféres, remarquons que la rela- 
lion títablit; par FM>- de Bc'aumoMt entre l'acíivité volca- 
nique et les émanalions thcrmales, reíjoit de ceite étude 
une remarquiíbhí confirmalion. 

Kmanations^métallifiírrs. — Ce que nous venorís de 
voír nous conduit á considérer les dépóts desquels il est 
possible d'extraire des matiéres útiles á Tindustrie nommés 
commafiónient giles minéraux et giles métaUiféres, comme 
uniííode plus ou moins anclen de l'activité thermo-mineTale. 

L'étude compléle des piles minéraux et métalliféres con- 
stituüune section spéciale de la minéralogie et le cadre du 
présent ouvrage ne nous periiiet pas d'entrer dans tous les 
détaJIs qu'clle compofle; nous nous bornons aux considéra- 
tions les plus genérales et aux délinitions, renvoyant pour le 
reste ie locteur aux traites s|iéciaux (á). 

Giles métalliféres. ~- Un giie métallifére eat, comme nous 
le disions il y a un iustant, un dépót d'oü il est possible 
d'extraire dea métaux usuels. Ceux-ci s'y rencontrent a Vélat 
nat/f\ ou bien combines et formanl un minerai le plus sou- 
vent noyé dans des maliértis pierreuses qui constiluent la 
gangue. 

(1) Le sulfure de merciire ou cinabre n'egt pas, comme on pour- 

rait le ci-oire, apéf;¡al aux sources thermo-mintrales califíimiernies. 
M. des (JIoizeaux i'a reoiieilü en Islande au Grand-Geyser et 
M. Liverdsige a aigiialé su préaence dans les soui'cea chandes ríéo- 
zélandaises. 

(2) De Laiuiay./ü Fovnialion des gítex métalliféres dans VEncyclo- 
pédie scientifique des uide-mémoire; Fuchs el. de Lnunay, Traite 
des yítes minéraua: et mélullí/éres, 1893, et, diuia les Annalus det 
mines, lea mémoires de MM. Daubrée, Michel Lévy, Hoiiand, 
fuuhH, etc. 
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Parmiles minerais.les uns: Carbonates, SiI¡catí's,Oxydes. 
Phosphates, sont oxydés; les autres : Sulfures, Clilnrnrts, 
Arséniures, sont prives d'oxygéne. 

Diuerses formes des gites. — Les types des gites mñíalli- 
féres peuvent se ramener a troís : giles en íiloo, gites en 
amas, gites stratifiés. Les deux premieres cah'j^ofjes ren- 
tretiL Tune daiis l'autre. Un filón est une fente bien carac- 
térisée de l'écorce qui s'est remplie de matiéres métalii(iues 
par un mode de remplissage que dous allois recherclier; a\ 
la fente subit en certains points un élargissement excep- 
tionnel et Ion aura le giíe en amas. 

Quant aux gites slr;UilJés, comme leur nom l'indíque, ils 
doivent étre consideres comme des strates d'une nature 
parliculiére, ils sont interposés entre des couches de ler- 
raiii ct se sontdéposés en mémc lomps qu'elles. 

Appareils métaltiferes. — Dans l'étude d'un gite mé- 
tallifere, deux qucstions se posont tout d'abord : quelle est 
la nature de la fente qu'il rt'ni|)lil'^ cominenl s'est effeetuó 
ce reniplissage? On compi'fnd, en eft'et, a pi'iori, que le 
remplissage n'est pas forcéinenl eoiiséeutif de la dislocation 
qui a engendré la fente, ceile-ci a pu rester béanle uii temps 
plus ou moins long. 

C'est á cet ensemble, fente et remplissage, qu'on donne le 
nom d'appareil métal/ifere. 

Filons. — Les filons sont les fentes des gites bien défi- 
niés coinrae parcours. L'inclinaison, oupendage, d'un íilon 
est tres soiivent verlicale. Mais, si, apiés i'ouvcrture de la 
fente, le terrain avoisinant a été boulcversé,le pendage (leut 
s'éloignei- de cette direction. 

Les parois d'un filón sont les épontes ; Tune, qui, par 
défaut de verticalité, s'appuie sur l'autre, est le ioü et la 
seconde est le rnur. Ceux-ci sont souvent separes du filón 
lui-méme par une certaine épaisseur de matiéres argüenses 
qui consliluent la sathande. 

On déüiiit encoré la direction d'un íilon, l'orientation de 
Tborizontale en chaqué point; sa puissance, qui est son 
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épaisseur mesuréé suivant la |i*M-|ien(i¡culaire commuiifi aux 
épontes, et l'inc/ina/sü^, qui psi l'angle de Thorizontale en 
un point avec la ligne de plus grande penle. 

La díreclion d'un filón est une donnée a peu prés con- 
stante, quand le terrain encaissant ne chimge pas de nature, 
et que !e lilon considéi-é [Ten renconln; aucun autre. En 
cas de croiseraeiit de deux filons, le plus ancíen est separé 
en deux Iron^otiM et it se produit un vp/et. 

II est bien lare tju'un filón MiéiíiliilV'ie sr.it isolé. D'liabi- 
tude, les filons se concenlreiit dans des régions oii les 
tnaliéres métalliques emplissent une sene enchevéirée dans 
chacuiie des(|uelles les fentes sont a peu pres (laralleles. 
Cet ensemble di-s fentes est ce que l'on nommt^ un cltavip 
de fractures. Les districts miniers de PonlgÍh;iud (prés de 
Clermont-Ferrand) et de Vialas (LozérL-J en sont de tres 
bons exemples. Les mines de Preiberg, dans l'Erzgehirge, 
Bont Ae^ champs de fractures p;irfaitement caractérisés. 

En türdant par une extrémili'í une plaque de verre épais 
foilement maintenue á l'autre bout, M. Daubrée a obtenu 
des fnlures du verre qui reproduisent avec uno certaine 
exactitude le plan d'un ilislrict iniíiier. De \h 11 conclut 
qii'uiití cau^e profond)- díHiiuit les actions de dislor.aliüu a 
pu Iransíormer ees aclions eu eftorts de lorsion déterini- 
nant la formation de fractures filoniennes. 

Reinptissaye. — Le mode de remplissage des íilons est 
évidemment tres complexe. Les matiéres minerales ont pu 
étre empruniées ala roche environnante (gites de aécré- 
tion ou d'exsudalion), ou bien venir de I intérieur (gites 
d'rinanation), mais quelquefoi» ees deux mudes de rem- 
plissage ont pu se coinbiner, et se combiner á un troisiéine 
modedaus iequel l'apport de matiére se serait fait de l'exté- 
rieur. 

L'observation moiitre qu'au poínt de vue du mode de 
remplissage, on duit distinguer ti-ois lypes de filons : 

/. /■///;(■ slaimifere. — Ün doiine au prc-mier ,(jpe le 
nom de iy¡je stannifére parce qu'il est surtout caractéris- 
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tique des filons de rninerais d'Étain. C'est celiii dans lequel 
le remplissage, réstiliat des émaDations d'une roche éruii- 
tive aiiciennfi [Granite, Granulite (\)], a oté immédiatement 
oont^écutif du mouvement de torsión générateur de la trac- 
ture. Poiir celte raison, on peut donner á un tei gite le nom 
de gite d'émanaf ion direete. 

Ajoutons que lee giles stanniféres se rencontrent en 
France k Montchras íCrtMJse),á Ghanteloube(Haute-Vienne). 
á Saint-Léonard, á Vaulry, á Gieux et á Monsac, sur les 
versants de la cliaine de Blond, dans le Límousin, Le mi- 
neral est le hioxyde oii Cassiténfe accomp;ifíné de Mis- 
pikel, de Fluorine, d'oxyde de Cuivre, d'un pi-u d'Or; la 
roche encaissante est un Granite, une Granulite ou un Elvan. 
On retrouve des filons semblables en Saxe, en Boliéme et en 
CornoHaillos, aux Indes, en Anslralie, au Me.vique; lous ont 
une origine tres aocipnne, mais en 'ro^cane,el á l'ile d'Klbe, 
on ii découvert des gites, peu riches i! est vrai, d'áge beau-- 
coup plus récent. 

//. Type cupri/'('re. — Bien que tous les gites de Cuivre 
n'appattiennent pas á ee second type, les exemples les plus 
nets en sont olferts par les mines de Cuivre; auBsi peut-ou 
sans inconvénienl luí conserver ce nom. Le type cuprifííre 
est caractérisé par ce t'ait que la matiére utile s''esl con- 
centrée dans certaines parties d'une tente remplie tout 
d'ahord par une masse éruptive. La séparation du tninerai 
a pu demaoder un temps assez long. On donne quelque- 
fois í^ ees gites le nom de gües de départ. 

Au lieu d'étre, comme les gites stannitéres, en rapport 
avec une roche riche en Siliee {ou roche acide), les gites 
cupriféres sont en rapport avec des roches pauvres en Siiice 
(ou roches basiques). Anssi le minerai n'est-il pas un oxyde, 
mais un sitllure; la partie supérieure en contact avec les 
eaux d'infiltralion renlerme seuie des oiydes, c'est le dta- 
peau de jer des míneurs. 

(1) Voir IV« partie, chap. i, 9 1. 
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L'association des minerais de Cuivre avec le» roches ba- 
siques esl mise en éviíJence dans les mines de Toscane 
(Monte-Cíitini), oii la roche encaissíinte est tres vraisem- 
blablementun produit d'éruption ; en Kspagne. á Rio-Tinto, 
la roche est un Porphyre dioritique. En Norvége, dans 
rOural, dans TAmérique du Sud, dans TAméiique du Nord 
(serie cupriféte du lac Siipéneur), la mí^me conslatation 
peiit se faire. 

Par conséquent, Tépoque des sorties cupri Teres sera celle 
de la sot'tie des roches hasiquea. On en trouve á peu prés 
dans les trois eres géologiques (1). 

///. Type plombifére. — A ce dernier type appartien- 
nent toijs Icr gites oii l'on peut reconnaitro un dépot des 
gangues et des minerais résultant d'une circulalion de va- 
peurs et d'eau, laissan( par évaporation, par condeosation, 
ou par actions chimjqut;s,des matiéres miHaliiques se former 
sur les parois de la fente. Le filón apparait en zones symé- 
triques par rapport aux parois; chacune de ees zones ren- 
lerme des matiéres coiicrélioniiées, qui ne soal cristalliséi's 
qu(; la oii il existe des caviles ou í/ruses. G'est h re type 
qu'Élie de Beaumont donnaiL le nom de filón concré/ionné 
ou filón d'incrustatton. 

En France, les tilons plombifcres sont assez ahoiidaiits. 
Le mineíai est soit du sulfure dfÜ'lomb, soit du caibüiiale ; 
ils sont assez anciens. On peui nommer les mines de l'ont- 
péan et de la Touche (llIe-et-Vilaine), de Poullaouea et du 
Hiielgoat (Finistcre), deViaUs (Lozet'e), Pemariiuable cliainp 
de Iractures, et de Pontyibaud (Puy-de-Dóinc). En ICuiope, 
les mines de Plomb eiistent en Suéde, dans le duché de 
Cumlieriand, en Carniole; il y en a aussi en Amérique, 
notamment au Colorado. 

T/téorie solfatarienne. — Ce qu'il importe de reteñir dans 
une elude aussi breve que celle que nous faisons, c'est ti)ut 
d'aboi'íl les rapports de chaqué tjpe Jilonien avec une roche 

(1) Voir IV' partie, chap. i, § 3. 
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éniplive, et, en second lieu, le role prédominant des sulfures, 
dans le reoiplissage. 

Si noiis covnparons ce résultat avec celui que nous avons 
obtenu dans lexameii des volcans, noua nous rappellerons 
que chaqué puiission de laves est act^ompagiiée a une émis- 
sion de íuinerolies datis leaquelles les composés du Soufre 
sont fré^uenls et ees fuinerolles déposent des substauces 
métalliques. 

Lfi'i notions que nous avona acquises k propos liaSulpkur 
bank nous ont enseigné que certains ptiónoménes de na- 
ture tliernio-minéralií peuvent donnernaissance a deí filons, 
et que, dans la |)rorondeur, ie milieu se moiitre de [)lus en 
plus rédueteur. 

Les iilons métalliíeies peuvent, avec quelque raison, étre 
regardés comme issus d'une action solfatarienne, dont on 
trouve les traces assez nettes dans Tétat de beaucoup de 
roches accoiup^giiant les giseinents. 

L'action sülfatarii'une a ainené, dans les tissures, les mé- 
taux soit á l'état de sulfures dissous. probatilement dans 
des sulfures alcalina vaporisés, ou k l'état de cliloi-ures. La 
roche, atlaquée sur le parcours de i'ém.ination, a mis de la 
Sílice^ du carbonate de Galcium et d'autres substances en 
relation avec les matieres provenant áirectement de Téma- 
uation. A la superficie du globe, les eaux d'inüllralion sont 
entrées en réaction avec les eaux thermo-minérales, el, de 
Taction cliimique. sont resultes les matériaux des gan^^ues, 
variables auivant le degré d'oxydation el la part prisc, dans 
le phiíuoincne, par les seis contenus dans les eaux. inliltrées. 

De la sorte, tandis que les méiaux (aciles a oxyder s'unis- 
saient k la Silice des. roches acides, les fuinerolles issues 
de ees roches épanchées entrainaient tes métaux peu oxyda- 
bles, ou n'ayant d'affinités que pour les halogénes (Etain et 
Or, par exernple). Les roches pauvres en silice amenaient 
quel<|Ui's oxydes (Per, Nickel, Ctirome), des niéLaux moxyia- 
blea (Platine eL aualoguea), et !eurs fumerolles ciilrainaient 
di's sulfures. De ceux-ci, les uns insoliibles dans les sulfures 
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alcalms formaieot des giles de départ (filong cupriféres); 
les autres, disbous par les eaux thermo-minérales, engea- 

draienl lesíilonscoiic;tétionnés.Queiquesmétaux,auxoxydes 
losolubles, en s'unissant aux prodnits de l'action chimique 
- des émanations sur les roches Iraverséea, formaient des 
gangiies. 

Tkéorie de la sécréíion ¿até-ale. — M.' Sandberger a dé- 
veloppé une aulrc ihéorie d'ordre essentiellemont chimique, 
laquelle n'admet d'aiitie origine aux filons métalliféres que 
Je Itissivage des roches enviroiinanles par Jes eaux d'infil- 
tration. 

On trouve daos toutes Jes roches d'origine interne tous les 
éléments des filons. Ces élémcnts, dissous dans Jes eaux 
Ihermales qui parcourent l'écorce, depose raient, en arrivant 
au conUct de l'air, á la partie supéiioure des fentes, leurs 
matieies dissoutes, que lea oxydations ultérieures transfor- 
me raien I . 

On a invoqué en faveur de cette théorie on grand nombre 
d'arguments cliimiques, si bien qu'il est impossible aujour- 
d'huí de nier l'action de la sécréüou latérale. Cependant, 
M. de Lapparent, se basant sur le fait de la localisation du 
phénoméue, fait (jui n'est riullement expliqué par la tliyüne 
de la sécréíion et qui possede uue iiiiportauce de premier 
ordre, se refuse á adinettre ce mode comme un mode ge- 
neral de formation des gites niélaliiféres (I). 

Quant á Tépoque á laquelJe s'est produil le cbainp de 
fractures et á eelle du reinplissage du tilon, ou ne ptut les 
déLerminer que d'une facón conjecturaJe. Cependant, pour 
les gi esslratifiés,ou pour des matiéres épaucliées au milieu 
de tcrrains stratifiés, ou peui.leur attnbuer ce que, plus 
loiB. nous appellerons un age reladf,' 

Njus bornerons ici ces notions sur les émanations uiéLaU 
liféi-os dont t'étude aurait pu se faire plus lard sous le litre 
ir rh'HOmbne thermo-minéral dans ¿e /mssé ; mais l'apersu' 

(I) LapíJaieiJl, ouvr. eit. 
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que nous avons donné des ptíf^uuniúiie^ (|ut s'arcoinplisgent 
en Califotnie au sulphur banh, oh les géologues orit en 
quelque sorte piis sur le fa¡L un iilon en voie de íot-mation, 
nous (orffait á entrer iminédiatenient dans guclques détails 
á ce stijet.qiii sort un peu, nous devons le dice, de l'objectif 
que nous nous soriímes proposé au debut de ce Ijvre. 

§ 4. La chaleur interne. 

ACCROISSEMENT DE LA TEMrÉRATL'Hlí AVEC LA PROFONDEÜR, 

— Chijque t'oisquedesouvragesd'ai-t, foragesdo puits,son- 
dages, etc., ont permis de inesurer la température des con- 
ches prolondes du sol, on a conslatft que le thcrmoméln! 
donnait des ¡ndications de plus en plus élivées á mesure 
qu'on s'enfongait plus profondément. Ce phéiiomene es' 
d'une généralité absolue ; on l'a observé aussi bien dans Icü 
mines de Sibcrie, oü la tempt'i-atiii-e inoyeone del'année esl 
de — iO", que sous la zone torride. 

But des reclierches. — Le but principal des recherches sur 
la chaleur interne est de découvrir si rai^croissement de tem- 
pératureavec la prolondeur suit une marche difl'érente avec 
les circonstaoces exlórieures, ou obéil á une loi déterminée 

MéfJiode des sondages. — Les puils arlésiens et les trou^ 
de sonde fournissent d'excelletites mesures de tempcrature 
á une protoodeiir donnée, ;i eondition d'isoler la colonne 
d'eau au point observé, en empéehant la deséente des eaux 
froides de la suilace el l'ascension des eaux chaudes du 
fond. On a obtenii des vésulLats particuliérement précis au 
Bondage de S|)erenberg (á 41 kilométres au sud de Bcrlin), 
parce que la sonde a rencontré Ires prés de la surfare une 
masse de sel gemnie, dans laquelle elle a penetré jusqu'á 
1269 métres de profondeur, La roche environuante tesLant 
identiqne áelle-méme, on concoit facilement la precisión 
apportée aux mesures. On ¡solail une partie de la colonn« 
d'eau au moyen d'oblurafeurs cji eaoulcliouc et on se servait 
de thermométres spéciaux dits géqthermométres. 
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Degré iféotherinique. — Ceci posé, le but des mesures est 
'le déterminer la prolondeur á laquelle ¡I faut d^escendre, 
suivant la verticaie, ¡lour oblenir une élévation de tempé- 
rature de \ degié centigrade. Cetle liauteur a regu le nom 
fie dec/ré géothermique. 

Resultáis. — L'ensemble des resultáis obtenus aver les 
puits artésieris aasigni; une valeur constante de 31 méti-es 
environ ;iu degi-é géolliennique moyen entre \a surlace et 
tíOO métres de prolondeur. O^clquelbis, cependant, la pré- 
sence d'épancbemenls laviques ou celle de sources chaudes 
nméne une diininution coii^idérahle dans le degré -iéolber- 
mique. Les sondagea les plus prolonds ont été poussés jus- 
qu'aux environs de i 750 mélres (lü29 á Sperenberg, I 748 
k Schiadehach, dans la ^axe prussienne) et l'on a pu con- 
stater que, partout, la température s'accroit aver, la proion- 
deur. En outre, d'aprés lei^ observations d'Arago au puity de 
Grenelle, le degré géüLhermique augmente un peu á mesure 
que Ton descend. 

- RésuUats obtenus dans le>> mines. — Les observations 
faites dans les mines ont donnc des resultáis moíns précis, 
rnais il faut teñir compte des causes d'erreurs nombreuses 
auxquelles se heurtent les observateurs. 

En etfet, ce n'est ni l'air de la mine sans cesse renouvelé 
par des moyens artificiéis ou natureis, ni l'eau provenant 
d'une origine inconnue, pour la pluparL des cas, qui doune- 
ront les mdicaUons útiles. Les eaux de mines peuvent pro- 
venir sojl desuintementset Ton ignore le niveau oü ils pren- 
nent leur origine, soit de réservoirs ; mais si ees derniers sont 
superíictels, le liquide subit Tinfluence de la température 
extérieure; s'iis sont proíbnds, l'eau la plus chaude, qui est 
aussi la plus légére, monte á la surfaue et en modiííe l'état 
tbeimit|ut!. II etít done indispensable d'opérer sur la roche 
(ílle-méme. Poui- reía, orj y crtuse des Irous de 60 cenü- 
metres au nioina de pioloiideur, et ou y enfonce le góolher- 
mométre en <!omblant Ifs vides avec du sable. II est bon de 
ne forer qu'une surtace récemment mÍHc á nu et yui, avaut 
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de se mettre eu equilibre de température avec le milieu am- 
biant, conserve peiidaiit qiielque tempssa chaleur pninitive. 
Mais il faut attendre aussi que la chaleur engendrée par ie 
forage se soit perduc. 

II eat facile de prévoir que les resultáis obteiius i^eront 
assez peu concordants. Saussure avail doiiné le chilFre de 
37 mélres Courni par les mines de Bex (cantón de Vaud); 
dans la mine de Freiberg (SRxe), on avait déteiminé le 
nombre 3(1 métres. En Brolagiie, á Poullaouen, le degré 
géolbermique fut Irouvé égal á ai^.SO. En Cornouailles, le 
cliiffre varíe de 46 á 16 nietres. En Saxe, il varié de 16 á 
as metros, ce qui donne une rnoyenne de 55"',5. 

Ces ditVérencps tiennent lort proUiiblement a la nature des 
roches. II esL évident que s"il existe á rinlérieur du globe un 
réservoir de chaleur, reste de Ténergíe de la nébuleuse pri- 
mordiale, la transmissíon de celle-ci se fait par conduclibi- 
lilé,etronsait que la eonductibilitó calorifique des diverses 
roclies est variable á un haul degré avec leur composition 
•himique. 

Resultáis oblenus dans les souterrains. — L'étude de la 
répartition de la température dans ¡a paroi róchense des 
grands tunnels du mont Genis et du Saint-GoLhard, bien que 
ne donnant pas de renseignements directa sur la variation 
en prototideur, a cependant t'ourní d'utiles indicationa, et 
permet d'admetlre que le degré géolbermique, pour les alti- 
tudes 'compriaes entre 1000 et 3000 métres, ne dépasse pas 
3(1 métres. Pour les altitudes comprises entre le niveau de 
la mer et 1800 métres, la valeur du degré est comprise, 
avons-nous dit, entre 30 cL 33 métres. C'esl-a-dire quf, sur 
une verticale de prés de 5 000 métres, lobservation directe 
montre que le degré géolbermique varié dans une faible 
mesure. 

Ge résultat est une conséqucnce forCée de la théorie de la 
chaleur interne. On ne doit pas, fa etlet, ussimiler ce foyer 
interne á une source de chaleur constante et const;ntiiiicnt 
reuüuvtílée, comme la Üamme d'une lampe. Üi-, oii sail que 
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tout coriís qui peid sa ciiuleuf [mi- rayonnement dans un 
espace indéfjui doit ofFiir sur sa surface libre une varialioii 
de température bien plus rapide que daiis la prufondeur di! 
sa masse. A parLir du centre, sa chiüeui se diííusc de plus 
en plus égalemenL, et ce n'est ,|u'á inesure quon approclii- 
du milieu froid que l'échangt! entre la température du corps 
et celle de l'espace doit étre rapide (1). Les expéi-iences de 
G. Bischof, de MM. Perry et Ayrion, de MM. Thomson el 
Taitne laissent aucun doute á cet égard. En íaisant fondie 
une sphére de basalte de 75 centimclres de diaméJre, Bis- 
chof trouvait qu'au bout de quaraulnliuit heures la dinii- 
nuiion moyenne de 1 degré pour i injlí¡in¿fi-e est Irois fois 
plus rapide á la surface qu'cntre deuxcouches aituées Tune 
k 18, l'aijtre a 24 ceníimélres du centre. 

MM.ThomsooetTait, étudiantladislribuüuo des tempe- 
Tatures de la Ierre aux divers stades de son refrüidissemont 
et supposaiit une température origitieile de 4Ü0üdegréí;, 
arrivcnt a ce résuttat que, justju a 30 kiloniétres, l'augmejj- 
íation de tempéralure est proportionnelle á l'accroissemeiií 
de profondeur. Ce qui revient á diré que le degré géoíbci - 
mique est constant jusqu á cclte limite, 

II resulte de Ik que', saus nous attacber á la recbercbe 
hypoUiéiique de la jirofondeur á latjuelle les roches soiU 
fomlues, il est tres vr^iisiimldable que ectti; proíbtideur n'.'.,l 
qu'uiie fracfion assez faible du rayón terrestre, c'est pioba- 
blement cette circousLance qui permet aux laves de' par- 
venir incandescentes á la surface. 

huyéothermes. -^ La distribution Je Ja chaleur dans les 
couches proíondes peut fttre lepréseritée par dew surJaces 
d'égale température ou isuyfioüiermes. 11 est probable qu'á 
une protouileurdépassant 1 «0) métris, elles sont réguliéres 
et paialleles les uues aux autres. Mais au voisiniige de la 
surlace, eJles subisaent, de la parL áu teliel du sol et de la 
température moyenne de l'air, des déíurniaiiuus nombreuBes. 

(i) A. de Lappareut. Traite de geoloijie. 
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Considérons, eu effet, une monLayiie de 20Ü0 uiélreü dalti- 
tude Leile qu'au sommeL la température soit de Ü" et á ia 
base de 10'', ce qui implique une décroíssance de la lempé- 
ratureatmosphérit|uedel° pour 200 métresdaltitude. Pour 
trouver, á partir du sommet de la moiUagne, la surtace 
isogéolherme de 10, il faal Tabaisser de dix íois 30 raéii-es, 
en fiíant a 30 metres le degré géothermique, c'eat-á-dire 
qu'á 300 raétres du sommet, á 1 700 métres de la base, la 
lempérature interne sera cellc de la base, et la surl'ace iao- 
géotherme rencontrera l'isotlierme atmosphérique de 2",5; 
comine cetLe suri'ace coincide, au pied de la inonlagne, avec 
la surl'ace isotherme de 10°, il en resulte qu'elle subit du 
fait du rtílief un relévemení assez considerable, et au potnt 
d'interseclion de la verticale du sommet et de Tisotlierme 

, 2 000 , 
atraospliérique de lü", la temperature aera de — - degres, 

soit eti-.e, soit 56° de plus que dans I'air. La difíérence de 
temperature de deux poinLs égiilement éloignés du centre 
peut done élre assez forte. 

Elle peuL l'étre davantage si l'on considere deux points 
également distanls du ceutre et sitúes l'un au fond d'une 
mer proíonde, par 4 01)0 métres, si l'on veut, et l'aulre h 
une méme distance du niveau ile l'Océan, mais sous uno 
masse coiitirientaltí imporlanle. Nous avoiis appris ijue la 
temperature du fbnd d'uiic mer protonde est voisinc de O", 
done le premier de nos points est a la letnpérature de O" ; si 
Tautre est situé sous une ligue de reliet tellc que la cliaioa 
des Andes du Pérou, oü les sommets de 4 50U métres mar- 
quent la limite des neiges persistantes, notre í^econd point 
se trouvera a 8 500 métres au-dessous d'une isotberme at- 
mosphériíiue voisine de O", en íixanL toüjours a 30 métres 
le degré géotliermjque, cela le place sur risogéotlierme de 
283°, 3. Ce qui donne pour deux points également éloignés du 
centre de la terre une dilTérence de temperature vraimen' 
considerable. 

De \k cette conclusión que eertaioes partios de la croútf 
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terrestre, prises sur une méme suiíace sphérique, peuvent 
éire les unes á la tem|iéi'atufe 06 se forme la glace, les 
autres á celle oü se ramollisaent les roches. Gomme cell'es-ci 
sont situées souy les hanfes chaines du relief.on a raison de 
dire que les chaines de montagne sont les zones de faible 
résistance de 1 ecorce. 

II ne faut pas exagérer cette faiblesse, car la distance ver- 
ticale entre la plus grande profondeui- océanique et le plus 
li;uit somniet du relicf est voisine de 17 000 mcLres ; on ar- 
rive done, en fixant le degré géotherniique á 30 métres, á 
Niie températuie máximum de oOU", qui est encoré éloignée 
du point de fusión des roches. 

En détiuitive, nous devons conciure quel'action theimique 
seule est mcapable déHéterminer des mouvements de Pecoree 
terrestre au-dessus des ligues de relief, mais il est possible 
qu'elle apporte son aide a d'autres circonstances, car nous 
verrons bientót que c"est a juste titre que nous avons con- 
í^idéré los lignes de relief comme des ligues de moindre 
résistance. 

§ 5. Théories da volcanisme. 

RliPARTlTION GÉOGRAPmQLIE DES VOLCANS. — Le faít qu¡ 
frappe le plus l'ohservateur étudiant la distribution géogra- 
phique des voicans, est que la plupart des bouches volca- 
ñiques actives se trouvent au voisinage de la mer. 

On sait que la terre est traversée par trois grandes dépres- 
sions méridiennes, le Paciíique, l'Atlantique et l'océan 
Indien. et par une dépressiori transversale, la Méditerran.ie. 
Of, la iiériphérje de ees dépressions est jalonnée de volcan» 
actífs ou inertes. 

Ceinture du Pacifique. — Si Ton part de la Nouvelle- 
Zélande, oü les voicans sont nombrem, on rencoutre les 
lies Vili, qui relient les Nonvellcs-Hidindcs á la Nouvellc- 
Zélaiide; par les iles Salomón, 011 [-ejoiut les iles de la 
Sonde, qui constiluent la plus remarquable región volca- 
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ñique du globe (en y ajontant les Moluques et les Phl!i|i- 
pineí?, on y tro uve 49 volcaiis aclirs et 109 si l'on compte les 
Tolcans éteints). Au nord des Philippines, la ceinlure volca- 
ñique se continué par les sollatares de Formóse el les vol- 
can? iaponais(;í3 (Mi aclivité, 1 29 y compris les cónes éteints); 
puis viennenl les 16 voleans aclifs des iles Kouriles el les 
33 boutíhes du KamU-halka (l::í en actlvité). La bonlutv 
septentrional!' de la ccinture volcanique est tracée par la 
suite des íles Aléouticnnes aver. 34 cráteres, dont 10 son!. 
encoré actils et dont tous onl été en (-ruption pendant les 
temps modernes. La serie des volear.s aléoutiens méne ¡ui 
cratére d'Onnimak, á la pointe tixtréiiic de la presqti'ile 
d'Alaska. On compte dans celle-ci 5 cónes, dont plusieurs 
sont en activité constante. La bordure oricnlale du Pacifique 
debute par les cráteres éleinls de la Colomhie anglaise, ceiix 
de la chaine des Cascades (Orégon). De toiis ees volcans, 
plusieurs dépassent 4000 metres d'altitude. En Californie et 
dans le Mexique septentrional, on ne ('oin|)te qu'un pelii, 
nombre de boucbes volcaniques (le Pinacate était en éru|i- 
tion en 1887), mais dans le siid du Mexique, le Colimo, le 
Jorullo, le Popocatepeit, le volcan d'Orizaba sont célebres 
par leurs éruptions et leur altitude. Dans TAmérique au^- 
traie, 25 volcans sont en activité, 25 sont éteints. Au sud de 
laCotombie équatoriale viennent les 16 volcans de rEípia- 
teur dont les cimes s'élísvent de 4 700 á 5 900 metres. Le 
Pérou, la Bolivie, leChili, comptent 23 volcans dont les 
cráteres conduisent ainsi jusqua la Terre de Feu ; de lá 
quelques iles volcaniques ménent á lErebus et aii Terror, 
volcans du cercle pelaire aiitarctique relies par quelques 
volcans éteints á la Nouvelle-Zélaude. Tous les volcans de 
la ceinture du Pacitique sont alignés soit sur la Cordil- 
liére des Andes, soit sur des ehaines d'iles allongées, paral- 
leles aux Andes et qui peuvent étre regiudées conune les 
iommets d'uue cliaine de monlagnea imuiergées. 

Bordure atlantigue. — La cote occidentale de l'Atlan- 
iqueoffre de méme une serie de volcans, moins ricbc que 
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la pnVé(}en(e : Jean-M^yen, Istande, Azores, C»iianes 
Cap-Vert. Cameroui,, Ascensión, Sainte-Hélé-ne, Tristan- 
dAcunha, et se reliant á la bordure oriéntale du Pacilifiue 
Merdes ludes. - Ladépression de h mer des Indescom- 
prend en Imrdure uti certain nombre de volcíins éteints' ites 
du Prmoe-Edouanl, de Kergcelin. d'Amsterdarn, de Saint- 
Paul, arcb.pcldes Mascareignes, la Reunión, les Comores 
Mi«dagascarbord..e de volcans éteints sur son lilforal Fs[ ' 
En Afr.que, au .ud de Plíquateur, une serie volcani,,ue 
s etend di, lac Nyassa au lae Víc.oria et pe«t-étre rattaehée 
a la ceinture itidienne. 

Médiiermnée.- La gra^ude dépression transversale est 
aussi bordee de volcans^Tels son( ceux des Antille-. lea 
cráteres éleinls d'líspagne el d'Auvergne, d'Ualie et de 
lardnpel grec, du Caucase, de t'Arménie, puis, lesvolcans 
eteints de l'índo-Chine qui s'unissent par Snmatra, k ceux 
de Java el, du Parifique. Cette ligue es! prolongée par lea 
vobíans des iles Sandwich el des Galápagos. 

Ainsj, ce sont les contours des grandes dépressions qui 
sontleshgnesoí, se concentre raclivité volcaniqui' II est 
aise de voír que celle-ci alteint son .naximun, aux poinls oíi 
ladepress.on médilerranéenne vienl croiser les trois au, 
tres. Les volcans dn Mexique et des Anlilles sont sitúes á 
a rencontredela ligne volcanique méditerranéenue et de 
laligne du Pacifique oriental; mérne remarque pour lea. 
llesdc la Sonde, intersection de la ceinture occidentale du 
Pacitiquc avec la ligne médilerranéenne. Le phénoniéne voU 
camque attejot dans cette región un dévelappement don» 
iampleur n'est égalée en aucun autre point de la surfactí 
terieslre. 

Observóos encoré qu'il n'y a pas de volcans .ur la cote 
í.stdu continent américain, ni sur les cotes Nord-Oue.l 
de Enrope. Or, ees cutes, nous le savons, sont enlourées 
de tonds sous-marins d'une faible profondeur, landis que 
la ceinture du Pacifique est le bord le plus abrupt d'un 
grand pl.sse.nent de la surface. De lít cette conclusión que 
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touslesvolcans aont silués siiric flanc le plus incliné des 
pus terrestres ; ils y jalonncnt les grandes lignes de dislo- 
cation qiii liinitent de brusques dépressions. L'étude des 
volcans continenfaux de l'Asie, dont qoelqiies-uns, décou- 
verts par M. Bonvalol, ¡tfleigiient 5000 et G 000 métres, de 
ceux de l'Afrique éqn.itoriale sitúes sur une iigne effondrée 
qui separe le bassin dii Nil de celui de Toeéan Indien el pro- 
longe la falaise ahyssinienne, qui suit elle-méme la mer 
lloiiiie ct ladépression liu Jourdain, et de ceux du Mcxique, 
iili'Miés sur les bords d'une fracture dont la dircction est k 
peu prés perpendiculaire a l'oeéan Pacifique, vient coiro- 
borercetle ohservalion. Tous sont sitúes sur les bords des 
aires d'aíFaissement que nous regardons mainleiiant comme 
les liones de moindre résistance de l'écorce terrestre. 

Coniiaissant dans ses traits principaux la répartilioii géo- 
giapbique des volcans, nous pouvons traiter des á préscnt 
des causes du volcanisme et des théories auxquelles le phé- 
noniéne a doimé naissance. 

Parmi ees tliéorie-, il en est une qui a rCuui pendaut 
longtemps les suíTraí-es des géolo^nies ; c'est la tbéori.- des 
soulévernents, crcée par Htnnboldt et Léopold de Buch, sou ■ 
tenue ensuite par Élie dL> Tíeaunioiitet Dufresnoy. II semble, 
auiourd'hni, qu'elle iloive étre abandonnée, car paiiouL les 
laits observes sont en contradiction avec elle. Cepeudant les 
observations d'un géologue américain, M. K. Gilbert, donnent 
k penser que peut-étiv Lout n'est pas árejeter dans la tbéorie 
de Léopold de Buch. C'est pourquoi, eroyant qu'il estimpos- 
sible de les passer sous silence ou méme de siniplement la 
menlionner, nous nous proposons de l'expliquer, en méme 
teinps que les observations qui onl le mieux contribué á la 
détruire. 

Mais il est nécesaaire, avant de passer á ce sujet, de re- 
venir sur les volcans en eux-mémes,d'éUidier plus spéciale- 
ment la forme el la genése des cónes et des cráteres. Cette 
esquiase, rapideinent faite, facililera l'intelligence de la 
tbéorie et de celle qui a prévalu depuis. 
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FORMATION DES MONTAGNES VOLCAmQLES. — NoUS SavODÜ 

que les bourhes volcaoiques rejettent des matpriaux solides 
de deux sorLes, les laves et les débris solides ; í'ra<íments de 
roches, bombes volcaniqíies, ponce, cendres, lapilll, etc. 

Cenes. — C'esL laccumulation de ees niRtériaux solides 
qui donne naissance á la rnonlagrie volcanique aíFeclant le 
plus généraltíinent la formíí d'un cone. Ceit,- forme est due á 
la nalure mAme des maliéros coiisütutives, les laves coulaiil 
RUivant une penle assez faiblo, et les débris s'a^íglomérant 
en un lalus plus ou moins' raido, siiivant la grosseur et le 
degri'í de cohesión des débris. Bien qu'il existe un cerlain 
nombre de montagnes vojcaniquüs excliisivemeiU formées 
de laves et d'autres composées de lufs, les plus importantes 
et les plus nombreuses sont oonstituées de débris. L'etifho- 
vétrement des matériaux fait naitre ulio masse assez pcu 
Blable inclinée de 35 á -45 degrés et afFectant une stratifi- 
cation grossiére résultant des chutes allernatives de gros 
blocs et de cendres plus íines. La couleur des cónes de dé- 
bris non ocojpés par la véfíétalion est cfille de la rouille, 
due á l'oxydalion des malei-iaux lerrugincux. La régularité 
extérieure de cerlains cónes comme le Stromboli, le Coto- 
paxi, les volcans de Java, est souvent parlaite. 

II arrive quelqueCois que le cóne de débris d'un volcan 
présente des direclions de pente coiilraires, Tune ver.s i'on- 
fice de la cheminée, Tautre vers la base. La premiére est 
composée de débris qui, pendant chaqué érupdon, sont re- 
tombés vers la chemíuée et de ceux qui provienncnt de 
réboulement des parois de oelle-ci sous les efforts des gaz 
internes. 

L'édiíicalion d'un cóne volcanique est souvent tres ra- 
pide ; pour ne citer qu'un exemple, lors de Téruptiotí de 
l'Etnaj en 1865, il a suífi de quelques jours pour que des 
cónes adventils atteignissent 100 métres de liauteur. 

Parmi les édífications rapides, on peut citer celle de Tile 
Julia, apparue en Í8;i1 á 40 tilométres au sud de Séli- 
iionte, entre la Sicile et TUe Pauteilaria. A la suite de j)lu- 
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sieurs explosions sous-marines, on vlt apparaítre, lelSjnil- 
let, un ilot de A niétres de hauteiii' creiisé en son milieu 
d'un craiére, tjui émettait áas cendres et do la fumf^e ; cinq 
jotirs apres, l'ileavait 2U meircs de hauteur L't250 inétres de 
diametre, elleoccupait une posihon oü les caries liyilrogra- 
phiques indiquaient des piofoiideurs de 200 uiélres. Aii 
commeiicement d'aoút, elle avait 4 800 itiélrcs de péripliérie 
et l'Angleterre comníieníait ú en léclamer la piopiiclé. 
Mais, á la fin de si'ptenihi'e, >]. Prévost constalait que lllu 
étail uniquement le sommet d'un cóne dedi-bris que t'acLion 
des vagues commen^ait á dispei'ser ; le !29 de ci; inois. elle 
avait encoré 33 métres de hauluui', ce qui indiquail une 
accumidalion de malériaux de á-40 mélres élevée en un peu 
plus de deux mois. Le 28 di/ceiídn-e, lile avait dailli-urs 
disparn. En juillel. 1863, Tile Julia ceiiarul et .itlfigml 
en quolq'ifs semainesSO míitres de hauteur, inais elle dis- 
parul ia|iidemeril (1), 

Ajoiilons, p(>ndant que nous sonimes sur ce su)ol, que 
les iiots volcaniques ainsi apparus el t6l délruils par !a 
mer nesont pas Ivés rares. lis se montrenl assez fréquents 
sur les cotes d'lslaiido; en I.S83,on a sígnale un cone do- 
miuant la mer, pres d'Uii.ilitska, dans les iles Aléoulieinics; 
on peiit encoré citer Tile Sabrina, parue en 18; 1 pi'¿s de 
San-Miguel, dans les Agores. Toutes ees iles sont Irés 
aisériii'nl (témoties par les vagues, ce qui prouve le peu de 
colié^loii des débris volcaniques ; ce n'i'st quiinc értiptioii 
d'utie violence exce[itionnelle qui peut réussir a édilier ainsi 
un cóne dominant la mer, et ce cóiie si rapidenient édillé 
est loujours temporaire. 

Cepi'ndant, lorsque les débris penvent étre rerouverls par 
des couches de laves, l'iltí érnplive se consolide et resiste 
mieux aux assauts des vagues; c'ost le cas de Tile Sainl- 
Paiil dans Tocéan Indien, enliéfiíuient formée de laves di- 
■yerscs en coulées superposées recouvertes en certains poínts 

(1) K. Kfi,lii!s, la 'Ierre, volume I. 
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lie liifsiít lie ri^ntlres.Toutefois, rédifice nVst pas d'une soK- , 
(lili' iiii'l)t';tiiiíihle ; cliaque année, ta de?ili'iiülion lait des 
prugi'cs el, si Tactivité ne s'y réveilte paa, Tile est appelée k 
(tis|j ir;iili-e (I ). 

)>('> diiriiMisions auxquelles peuvent altt-indre les mon- 
tii^jni's Vnlf;;uii(]iies >ont purlois coiisidí' labliís. Reniaii|Uons 
c, |>L-(idaiit que raltitutle peut éire diíléieultí suivaiit répoque 
uú 011 la mesure, cmi' le» ex}.tlosions de gaz, en démaiiU'laat 
le cóiie, soiit ciipaldes de l'abaisser. 

C'est ainsi qui; l'Étna, qui s'éléve aujourd'hui k 3 di'-i mé- 
ires; en raesurait ;; 360 en 1819. Le «oinmet du Vésuve, 
aujourd'hui, esL á 1 25l) metres; en iy(j7, Íl altcignait 
1 '29(J metres; les varialions d'allitude de cette niuiitagne 
sotit (l'atlleurs nombreuses. 

Mais cus dimeusiuns sont faibles, compaiées á odies des 
cóiii's érujitifs de la Bolivie, du Kanitchalka et de i'Afrique 
équaloriale, uii les exploraleurs ont relejé dea alUtudes de 
4 (iiiO, o (jüü et 6 OUO incM;-s (2). 

Cráteres. ~ SÍ nous passons, á présenl, des cunes aux 
craLiües, nous pourrons élublir encoré quolques distinc- 
tiotis. 

II existe des craLéres ouverts au sointnet d'un cóne de 
ceitilres et de drhiis et extréniement variables de í'orines et 
de dimensiüns; LeU ^otil l>-s cráteres dti Strouiboli, du 
Vósuvp, di? l'Etna, qui clianfítínt d'as|ieel á cliaque éruption. 
Un les nomme cráteres de débris. 

Lorsque la lave se déverse esclusiveniiMil, par un bord, 
au lieu de se t'ríiyer une voie par lentes latétalea, il ari'ive 
qu'il se produit une iarge breche dans le flanc de la nion- 
lagne et que le cratét'e,au lieu d'avoir la íotíTH' d'unecoupe, 
a cclle d'un fer á cheval. D iris U's volcaiis inertes de l'Au- 
vecgiie, colic forme ile Cni/h-es ébreches est tres íréqueiUe. 



(1) \\']n\ii, Mission á l'ile Sainf-Paul, 1879. 

(2} Vüii- Kiiulis, les Volcans et les Tremlilmniints de Ierre. 1878, et 
E, Ke';liis_. ¡^oueelJe Céognip/iie ttnivjrneile, volunm VI. 
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Lea parois de cerlains cráteres sont quelquefois exclusive- 
meni formées de laves; aussi les appareils volciiniíjuos aont- 
ils beaucoup |»ius atables. L'exetnple classiquc de ees éra- 
teles esl celui du Pitoi) de la Fournaise dans Tile de ta 
Reunión. Le» parois verticales, hautes de 150 métres, lais- 
sent voir une suoxession de coulées de laves sensiblement 
horizontales, aitcrnant avec des couches de scories traver- 
si'cs [)ar desiilons de laves íbnnant parl'ois des dyfces. Une 
loiii^iie serie de coulées qui se sont ainsi superposées régu- 
liérement a donné au cratére son élévation. 

ü'auti-es types de cráteres présententcecaractére commun 
de n'étre point formes de matériauxrejetés parlacheminée. 
Ce sont les cráteres d'effondrement. 

A ce lype appai-LÍeiii le cratiire de Kilauea dans Tile 
d'Hawaí, Tune des Sandwich. Sos parois sont taillées verti- 
calement dans une serie ininterrompue de couches hori- 
zontales de laves, variant de quelques centimétres jusL|u'á 
10 métres de puissance. Aucune trace de projeclionn vio- 
lentes n'a éló relevée dans le voisinnge; en outre, ce cratér'e 
est situé a 3000 métres au-dessous d'un autre, le Mauna- 
Loa, sur le tlanc d'un eóne de lave; enfm, en IHtiH, on a 
constaté qu'il s etait fait un eíí'ondrement du í'ond du cra- 
tére, eífondrement qui l'a abaissé de 30 métres. Evidem- 
meiiE, la roche sous-jacente est parseiiiée de caviles; refon- 
dutí par le passajie de laves nouvelles, elle s'est elíbndrée. Des 
elfondrements analogues s'élanl produits dans le cratére, á 
des dates autérieures, et d'autres s'étaiit inanifestés ulté- 
rieurement {de 1868 k 1891) dans des lacs de lave voisins, ¡I 
est naturel de penser que la formation du cratére de Kilauea 
est due á des oU'oiidi-ements. C'est encoré parmi les cráteres 
d'eü'ondrement qu'il faut ranger les bouches des volcans de 
Sanlorin, Tune des Gyclades. D'aprés les observalions de 
M. Fouijué (I), la lave, saus doute poussée par la pression 
des gaz et des vapeurs internes, sort en s'élevaat; puis un« 

(1) Fou'jUL-, Santorin et íes érvfitions, 1878. 
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explosión se produit et íes dél>r¡s, rejetés de tour. cóLés, font 
une cavilé cratériforrnt;. 

Une autre serie de cráteres, plus nombreuse que la pre- 
cedente, estrelit: dea cráteres d' explosión. Souvent íesexplo- 
sions respectent eti parlie le cóne de débris, rnais il arrive 
aussi (jue la puissance en est telle que le cratére de débris 
est entiérement détruit et qu'il ne reste á sa place qu'une 
cavilé plus ou moins prolonde. 

Un ieniari]Uíil)le exeinple de ce genre de cráteres estcelui 
qui est néen Í8S3 aprés Texplosion de Krakatoa, ile du dé- 
troil de la Sonde. L'activité des voloans s'est manifestée le 
áO ma¡, des foyers secundaires s'ouvriient eusuite et le 
a? aoút eut licu l'explosion : une barre de poncí; flotlantt^, 
lonL!ue de 30 kilométres, o"paisse de 3 á 4 mélres, large de 
1 50U métres, obstFua Tenirée de la baie de Lompong, |jeii- 
dant que les pluies de cendres couvraieiit la provjnce de 
Bantam; rellondrement fit naitre un ras de maree qui pe- 
netra de 3 kilométres dans les terres; les cotes de Java et de 
Sumatra furent lavagées ; le nombre de victimes fut voisin 
de quarante mille. Avant lexplusion, la supeiíicie de i'ilot 
était de 33 kilométres carros et le cóne mesurait 82á mélres 
d'altitude, aprés l'explosion un gouílre de !20U á 300 mélres 
de profondeur s'est creusé, que domine, a 800 métres, un 
reste de la montagne effondráe. 

11 arrive souvent que les cráteres d'ex|»tosion soient plus 
tard i'iimplis par des eaux doñees et devienneiil des iacs. 
Daiis l'Eií'el, on donne á ees gouflfes lacustres le noui de 
rnaare; un certain nombre d'entre cux n'onl pas été produits 
par des explosions récenles. En Auvetgiie, le lac Pavin et 
le Gour de Tazenat peuvent étre classés dans ees craléres 
lacustres. 

Ihéorie du soulévkment. — L'observation qui a donné 
naissance á la ihéorie est celle de la présence d'une sorte de 
rempart semi-circulaire entourant beaucoup de criiléres ac- 
tifs et circonscrivant lui-méme une eavité beaucoup plus 
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vaííto que le cratére actuel et d'uo diamétre considérablr- 
ment siipéripur. Le type de ees remparts est la Somma. 
épaulemenl s^mi-circulaire qui fail, au Vésuve, une cein- 
ture (ians TEí^I et le Nord. Les parois de cesremparts sonl 
conslituées par des bañes de lave alteniant avec des couchi's 
de siories; aussi les géologues, n'altribuant pas aux forci'í^ 
aetuplleinent en action une puissance capable de construirá 
de pareilles caviles, les expliquaient-ils par la théorie sui- 

vanle : 

Les monlagnes en demi-cercle, telles que la Somma, (('■- 
sulti'nt d'un soulevement du lerrain, operé sous refforl 
d'une poussée verticale s'exergant sur un seul point. Ainsí 
s'est formé un dome, qui lui-méme s'est ensuite affaissé en 
donnanl tout un sysléme de lentes convergeaiit au-dcssus 
dii lenli-e de poussée, point oii leur rpunion lorme un era- 
tere. Celui-ci, a son tour, a donné naissance, par les pro- 
jeclions de ses débris, á un cóne uniquemept formé de dé- 
bris. qui est le volcan piopremenl dit. 

Nous laisseronsdtí cote les observalions de Humboldt sur 
les volcaiis américains, ohservalions (|ui parureiit décisives; 
nous nous liniiterons au seul exemple de la Somma et du 
Vésuve. 

Le cóne actif de ce volcan est separé de la Somma par un 
ravin coiitinu, VAlrio 'leí Camilo, qui permet une elude 
minutieuse de la stfucture de la montagiie. 

Les partisans de la théorie du cratére de soulévement 
observaienl que, tandis que le cóne actif est exclusivement 
formé de débris, la Somma est un ensemble de couches al- 
ternatives de scories et de laves inclinées vers Texléneur. A. 
Tépoque oii la théorie se développa, . on admeltait que des 
pentes tres laibles seules convenaieiitá des coulées réguliéies 
de lavcí^. Or. riiiclinaison des coucbes est voisme di! tí5", et 
la texture des laves est assez compacte ¡lour (|u'il líit ¡m- 
possible aux géologues d'admettre qu'elles se trouvassent 
dans leur posilion primitive ; aussi furent-iis tout ualurel- 
lement conduits a admettrc un relevement des couches au- 
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louf de laxe vertical de la clieminée. En outre, ils remar- 
quaient, du coló de l'Atrio Het Cavallo, un grand nombre do 
,«lons verlicaux d'une lave analogue a celle des conches, el 
'ils en concluaient que ees coulées verticales remplissaienl, 
des fentes isaues de l'orifice de la clieminée. Enfin, la dé- 
couverte de coquilles marines dans les teij-ains constitutifs 
déla Somma justifiait et renforgaít l'hypothése du souléve- 
ment d'un luf marin. 

G'est aux observations tres precises de Lyell qu'on doit la 
rpfülation de la théorie, au nioins en ce qui concerne le Vé- 
suve. Le géologue an<¡Iais vit que les coulIics de laves sont 
moins fréquenles dans la Somma que ne Tavaiení. cru leí. 
précédents observateurs. Ceux-ci confondaient dea lufs 
compacls avec des laves, précisément a cause de leur com- 
paeUé. Les laves elles tnémes somblent localisées dans la 
parlie de la Somma la plua voisine de l'Atrio; et rien th; 
demontre que celles qui se montrent sur une seclion liori- 
zontale soient des coulées bien nettes. EHes sont, en eiftil, 
encbevélréefi avec des filons verticaux, ce qui permet d'ad- 
meltrequ'elles ne sont que des filons horizonlaux iniroduiís, 
par suite de la pression d'une masse liquide remplis.sant un 
cratére, entre deux conches de scories, 

Lyell constata aussi rabsence de feíiles sur le versüntexíé- 
rieur de la Somma. Les ravins qui le sillomienl iie sout ja- 
niais occupés par des íilons de laves, et la plupart n'arriveut 
pas juaqu'au sommet. 

linfin, les tufs á eoquilles, consideres comme niariníi, ren- 
ferment des empreintes de feuilles de Fougérea, di' Ché- 
ncs, etc., et les blocs qm reaferment des eoquilles sont des 
l'raginents rejelés, 

Quanl au gratid diamétre de la cavilé cratériíorme liniitée 
par la Somma, Lyell fi( lemarquer qu'il n'a rien d'exceshif, 
si Ton veut bien admettre que celte montaj,Mie est le eratérc 
ébréché d'un cóne, produit k une période d'activité plus in- 
lenseque la ))éiiodc actuelle. Les vokaiis du Paciliquc. ccux 
de Java et des ¡Jes de la Sonde font preuve d'une énergie 
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plus intense que celle ^Ui «erail iiecessdne pmir couslniíro 

la S'>inma. 

II n'estdono pas né.e.saire d'invoquer un souievement 
vertical pour expliqurt- la pn'^once de remparts sein.-c.rcu- 
laires autour des volcans. Ce sonl les restes d'ancR'ns cones 
dedébri., aujourdliui ébn'ehés. (^t provenanl d e.-u|.lions 
exrenlionnellemenl viólenos, p.-obaldement anléneures h 
l'.po.ine actuelle. En pm-tuulicr, pour le Vésnve, le .omn.et 
du gmnd cóne .. .era o\Undvé Im-s de la grande en.ption 
de 7, qui coúla la vie á Pune l'Ancien, eiiseveht Pouipe. 
el li.rculanum el construisit le cóue que nüus .■ünua.^.ons 

autoiii'd liui. , . 

Létude rna^istrale de Lyell .ur le Yésuvc, poursmvie .ur 
l'ELna, lea eludes de M. Fouqiió si>r Santorui. de M. Jun- 
huhn iur les volcans des il.s de la Sonde, ont aehev.; de de- 
truire 1;. Ü.éonc des cráteres de soülévement. A 1 op.mon de 
Léopold de Buch, de Hn.nboldL, d'Klie de Beauu.out, a In - 
mautqu'un volca.. uaU, par uu seul etforl, du som d. I. 
terre, l'observation, mélbodiquemeut co.iduUc daiis Uu.lc-; 
les ré-ions volcauíques du i^lube, répond par une imposi- 
bilité complete. 

Cependant les observalions de M. K. G.lbert lendeu a 
prouver qu'il existe, «u. certams points du terntone des 
ÉtatH-Ufiis, des inlumescences volciiniqiies. 

A.nsi, dans les monis Henry de I Etal <le l'Ulah. le geo- 
!oL-ue améneaio a constaté l'existence de ma^ses de ruches 
éruptives (Tracliyte) íormanl des domes au milieu dea a.sises 

sédimeiitaires. 

Par exemple, le moni Ellsworüi se présente soua I appa- 
rence d'un dome ovoide, s'élevaut au milieu des tcrra.ns 
avoÍBÍnantí,comme une gijíautesque taupiniere. Les slrales 
soiit borizontal.a au soii.mel, inclin.is jusqu'á Ah" su i' leu 
flanes ..t de nonveau horizontales á la hase. La massc cén- 
trale de Traehyte ne se voil uulle parí, mais de nombfcux 
filons de cetle roche sont visibles. 

Au uiont Hilier, les slrales lur.i.anl iv revOlrnir.il Mi,.e- 
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rieurdu dome ont disjKiru eL le noyau interne .le Tiac.hyte 
.ipliarait eiitooré de strates si-dimentaires courbées. 

Cesta ees inclusionti de roches éru|jLives soLilevan» en 
domes les conches sédimentaires que M. K. Gillv rt a donné 
I riom de Laccolilhes. 

M. J. Üana propose, pour expliqíier leur formalion, de 
lenircomple de lasolidlficatioiidu trachyte dans les lissures 
du teiraiii oii la pression interne ririjectaít. Cetle solidifi- 
cRtion, amenanl, la fermeture des fenles, oblige l'énergie de 
Lt lave á sedépenser en un efforl, de soulévement. 

On peut remarquer que les flanes des laccolithes ne por- 
k'nt pas de crevasses éloilées, el il semble bien qu'il s'í)i:i<:se 
diin soulévement sn|ierficiel et non d'un efTort interne. 
Ajoiitons que. dans le voisinage des domes, on n'asignaléni 
traces de débris volcaniques ni Índices d'explosioiis ; rien 
enfin, qui puisse imposer l'opinion qii'on se irouve en pré- 
sence d'appareils volcaniques brusquement et rapidement 
édiliés. 

Causes du volcanisme. — Nous avons eu á signaler, á 
différentes reprises, que les observations lailfs sur lactivilé 
interne conduisfiil directement á l'hypothese d'une masse 
tgnre contenuc- dans la profondeur du globi?. 

Nou,s h'cxiiminerons pas la question de savoir si une 
paieille masse est fliiide jusqu'au centre de la terre ou si . 
elle separe IVcorce externe d^un noyau solide. Ge prubléme 
ne peut élre résolu aujourd'hui parles moyeiis donl Va géo- 
logie dispose. Nous admeítons qu'á une proioiideur in- 
connue, á l'écorce solide lelle (¡ue nous la connaissoiis, 
sureéde une zone de maliéres dont la température est tres 
élevf^e et qui sont pout- la plupart á l'état páteux. 

Des lors, on puu! íacilenient coniprendre que s'il existe 
dans la (.roúte solide des parties capahles de se plisser ou de 
se roinpre, il se formt'ia des sillons internes, des (issures, 
dans lesqnels la masse páteuse moníera d'autant plusaisé- 
üjeiil, ijue la rujilure ou le plitiseiiieut auiont lait diniinuer 
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la compi-ession qui H'exerce sur elle. Getle décompres- 
sion rnnd á la masse unepartie de la fluidili' qu'elle posséde 
á de liantes lempératures ; en oulre. au fur et á mesure de 
l'ascijiisioii, la décompressioii s'accentuíint, la liquidibi' auj^- 
inente et l'ascensioQ devient plus aisée. Toutofois, cell;í 
poussée de la maliére ignée ne se fera pas piírlout et elle 
sera siiitout active aux poiiits oii des fissures seront restéf ^ 
béantes. Gelles-ci seíoiiL surloul abondaiiti's suivant \r^ 
lignes de inoindto i'ésistaiice dt; l'écofce. Or, les volcans 
sont sitúes, rious l'avons remarqué, sur les ^rands plis. 
sur les grandes cliaiiies de mootagnes dii globe. G'esl done 
bien celles-ci qui sont les ligues de moindre résistance di- 
l'écorce. 

Une lelle explicalion justifie le fait que les volcans soul 
places sur le bord le plus elevé des plissemonts. En elTet, l.i 
porlioii alt'aissée d'un pli doit conipriiner la lave et non pas 
luí olTrir une issue et c'est centre le bord elevé du plissc- 
meiit qu'elle tendrá le mieux á monter, car c'est tá que se 
manií'esteront le plus elücaceinent les eflets de la décutn- 
pression. 

Quant á la cause qui determine les püssementsde l'écorce, 
nous la trouverons dans ce faii que le noyau interne, pei'- 
dant de sa chaleur et de sa masse, doit se contracter sans 
cesse, Técorce finil done par avoir trop d'anipteur et ne peut 
plus rcster nppIjqiiéL^ sans plis, sur son noyau igné. Par 
conséqueiil, la lendaiice au ptissement se rnanifesteía aussj 
bii^n (Jans les piofondeurs des mers qu'a la surface des 
terres émergées. 

Nous admcltons ainsi que la cause essentielle du phéno- 
méne volcanique est l'ascension de la lave á tiavers les 
fentea de l'écorce. II nous resle á "tenter lexplicalion des 
principales particularifés du volcaiiisme. Pourquoi, par 
exeinple, le phénoniéne, au lieu de s'accomplir réguiiére- 
ment et tranquillement, affecte-t-il ees allures excessives 
que nous avons décrites. ees series de paroxysine5,cesjabon- 
dants' dé;^a;'ements de haz et ees explosiona? 
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Nous nous trouverons ici en tace de plu!=ieurs théories 
intéressaníes. 

Théorie de Vinfillrntion. — Une premiére, soutpnue par 
M. Ponqué, atlfibue la succession des pnroxysmes a la 
périétration de l'eau de mfir jusqu'au foyer incindesciMit. 
l-;lle admel que, par ca|>illarité, l'eau de mer, venant eii con- 
tad a?fiC la masse fondue, se vaporise subilement et détur- 
miop par la forte pression qui en resulte lascension de la 
lave dans les volcaní?. 

Or, les gaz des volcans sont ceux qui résulLent de la vnpo- 
risaliori ou de la déeomposilion de l'eau do. im-r. Les chi- 
mistes onl diMnontró que la vapeur d'eau peul, déf:omposer 
le chiorure de Sodium en Soud(í et acide cliloiliydrique; en 
pré-encede la vapeur d'eau, le sulfate de Galcium et le clilo- 
rure de Sodium réagissent pour donner du sulfíile de 
Sodium: daos les uiétnes condilions, l'Hjdrogéne sulfuró 
se pri'duil aux dépeiis du Souire du sulíale (Foiiqué). 

O" peut présenter á cetic théorie de graves objections, 
Comrtient l'eau de mer arrive-t-eile jusqu'au noyau ceuli-al 
á l'élat liquide? Elant donné la températurf>, elle ne doit 
parvenir qu'en vapeur, c'est-á-dire d¿b;urass(,% des seis 
qu'elle tient dissous et les phénoménes chiniiques signales 
ne s'accompliront pas, et si c'est ia pression de la vapeur 
qui determine rascension líe la lave, pourquoi rémission 
de v^piur d'eau précéde-t-elle répanchement des laves? Ne 
senil)ie-t-il pas qu'elle devrait lui succeder (1)? Comuuint 
expliquer, aussi, ees abondants dégagements de gaz caibii- 
nique que nous avons signalés, si l'on sorige á la petitu 
quaiiliLéde eegazque l'eau de mer contitnt en dissolulion? 
Eiilin, les laves con tiennent des gaz combustibles, etil semille 
qu'un milieu résultant de la dissociation de l'eau doit étre 
surlout oxydant; or, la présence de ees gaz indique que le 
milieu d'oíi sürt la lave est au coniraire réducteur. Gomment 
expliquer, dans celle théorie, que les volcans des iles Sand- 

(I) GoDtejean, Géologie «í Paléontoiogie. 
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wich, 9Í voisiosde lamer,ne présententpas de paroxysmes 
explosifs et dégagent si peu de vapeur d'eati? 

Ces objectionssonl jiisles,surtout |)our les volcans comme 
le Vesuve el les volcans de Mauna-Loa eL Kilauea, di'essés 
au bord inémede ta mer, mais jl t'aut ajouler que les grands 
volcans atnéricaina, le Cotopaxi, leTolimü, le Popocatepeit, 
dans les laves desquels on a tt-ouvé Lous les gaz des fiime- 
rolies du Vésuve, sont sitúes a des disliinces de ta cólf ijui, 
en lif^nedirecte, varient de 2U0 k iloO kilomélres.En A trique, 
Einin-i'acha a aignalé des volcans actd's prés du lac Albert a 
1 300 kilomeli'es de la cote oriéntale. Les volcans thibiitains, 
découverts par M. Bonvalot et dont les pba^es d'acLivité ne 
sont pas bien auciennes, sont á 1500 Icdoniétr^s de l'ot^éan 
liidien. Est-il admissiblc que feau de mer exécute [)ar in- 
Hllrations des parcours de cette longuear, sansijue les prin- 
cipes salins qu'elle renferme soit prolondément raodilins? 

Théorie du not/au flaide interne. — Peut-éirc tiouve- 
t-on dans les hypothéHes et dans les laits auivants la réponse 
á toules ees objections, en rejetant l'hypolbése de TirilÜtra- 
tion marine. 

A l'époque oü la croúte terrestre, d'abord liquide, s'est 
conaolidée, l'eau n'existait qu'á l'état de vapeur, et U pres- 
siou t'tanlconsidérable, la masse fluide pouvait renfermei' de 
notables proporlions de ga/, dissous; lacliimie nous apprend, 
en eíTel, que nombre de métaux en íueiou absorbent lee 
gaz (1). Parmices gaz, rHydrogéne, qui posséde des alliniíés 
biiMj coMuues pour les métaux, devaitahonder, II n'y a done 
pas de laison, a prinri, pour se retuser ;i admettre que des 
gazaient été emprisonnés dans la massfi tluide a la t'aveur 
d'une température exceptionnellemeiit élevee et tendent á 
sen éebapper au fur et á mesure du relroidissement. La 

(1) L'apgent, entre aiitres, dissout l'oxygént! et le laiase écliapper 
par fefroidÍ3semeiit. G'est iiu plicnoméne bien conmi des ess.iyeurs 
et qu'oii iiomme te rochage. Koiirnul a si guale, il y a l"iii;k'nips <i<',ii, 
r^nalogie entre les phéiioméiiea volcaüiquea ut le dépai't út: roxygéae 
daiía ce phéaoméne. 
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tens¡on de ees gaz, s'exeríjant sur une masse fluide assez peu 
lÍt|iM(¡ ■. |ieut alors dcleiminer di's explosions, et comme 
leiir disLnhution en profondeur ct leui- mode d'arrivée ala 
surlijcu nf; sorit pas fmcóintínt identiq'ies, I allure si variée 
du pliinioméne volcanique sfrait expliquíc. Loraque la fiui- 
ditR de la lave est tres grande, il n"y a pas d'obstade au 
dégaiienient dos gaz, qur se (¡nt comme un honillonncrnoiit 
lraii(]iiille. Le fait a été ob.servé dans (eitains ci-atéres dü 
Pficilique cenlral, ceux des iles Sandwicli, entre aulres. 

théorie liydrothermale. — Poui- M. A. Julieti, il existe- 
rail, d[ins l'épaisscur de l'ccorce, une circulalion conslanle 
d eaux diiilillratiotí, cliiugécs de principes niinéraux rl, sur- 
tout de chlorure de Sodium. A mesure qu'elie> s'avaucetit 
en proiotideur, les eaux s'écliaiilícnt et :^e cliargent de va- 
peurs a haule tensión. S'il anive que la légiiui oü elles cir- 
culerit soit en voie d'exIiaussemenL, une diminulion de 
prrssion en resulte et facilite Icxpulsioii des vapeurs au de- 
hors. En méine temps, les roches fondiies par la chaleiir 
sont eiilrainées avee tes vapeurs, soit á I etat de laves acklns 
SI le jjliéiioinétie s'accomplit á pro\imitédc la suri'ace, snit 
á l'état de laves basiques si le phenoméne est plus profond, 
Dans les zones d'alfaissement lenl, i'accroissrment de la 
pression est un obstacle á la sortie des gaz. 

Nous avons établí jicócédemmenl que le [ilicnotnene ther- 
mai, paitoiit localisé, est la suite du phenoméne volcauíque; 
en ouUe, aueun fait ne justifie l'hypothése d'unc circulatiuQ 
d'eaux soiitei-raines. En(in, pour admeitre la transforma- 
tion des ro.'bes en laves, M. Julien est obligé de faire inter- 
venir une action combinée de l'eau et de la chaleur, que 
rieii ne justihe. 

Tkéork iherimalynamique. — En Angleterre, sir Robert 
Rlallet a [iioposé rexplicatiou suivante. 

Sans re|jousscr rhypoth^'se de la chaleur interne, lau- 
teur se reíuse á en cheiclier la source dans une masse 

ti) Voir A. de Lapiiarejit, Tr-iité de géologie. 
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íluide. 11 a'dmet que le gtobe se compose d'un noyüu tlont ia 
cuiistitution est de peu d'imporlancí; pour l'explication .lu 
(ihénoinéne. Ce noyaii m: r«troidit ft, par suite, st; cunlnicttS 
done son eiiveloppe exti'iieure s'aífaisí-e el diminnt! ile dia- 
métre. Mais récrasement qui resulte de cet a[V.i¡sí^eiiK'rit 
determine des irottemciits considerables enire les pailicnlea 
í^olides dont la température peut étfe élevée jusqu'á leur 
point de fusión. Les laves ne seraient done que des pailics 
de la croúle solide, liqíiéüées et injtíelées dans les lissui-es 
produites par rafíaissement méme. De la sorte, le volea- 
Tiisme et IVcroissement progressif de la température des 
couches protondes ne dépendent qu'indirectement des restes 
de l'énergie calorüique prímitive. 

Cette théorie, iiigénieusement appuyée sur desexpéiiences 
au sujet desqnellcs noua n'insisterons pas, adinet que récra- 
sement de la surlace ne peut avoir lieu qu'á de ccrluins mo- 
ments oü les pressions dépassent certaines limites; elle 
11 'explique pas la localisation du pliénoméue volcanique en 
des régions déterminées, et cependánt Taugmeiitalion de la 
température avec la prolondeur étant un tíiit généial, la 
source de chaleur qui en est cause oe peut étre lócale. Ne 
devrait-il pas résulter aussi des coaceptions de sir R. Mallet 
que, les produils rejetés par un volcao étant empruntés aux 
«trates sous-jiíceriles, les alignements volcaniques devraient 
devenir des li|;nes d'allaissement? Ür, pas un lait decegenre 
n'esL sígnale. 

iMiliiijla lliéop-ie thermodynamique n'explíque aucun phé- 
iioméne chimique ; il luí faudrait expliquer *;omineut des 
roiJitís exclusivement siliceuses, comme des •¿vés, peuvent 
formei- des laves partois si riches en éléments basiques. La 
succession réguliére des fumerolles dans le lemps et dans 
l'espace reste aussi sans expiications, car, d'aprés la lliéorie, 
le craléredevraitn'amener au jour quedesmaases minéiales 
t'ondues. 

En somme, nous avons, pour nous rallier á la tlu'orie du 
noyau igné interne, les raisons suivantes : elle tient comple 
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de tous les phénoménes observes et en ofFre une cx¡)l¡cation 
ration[ielle,elleconíluitáriiypoliií;sedelaí!ui(]ilé <)ii^¡iit;|le 
du jilobe et, par la. se rattache aux théories de Laplace et 
(ie M. Füye. Les objections qu'on lui a opposées, jusi|u'ii 
pr.vs.nt, ne sont pas de tialure á l'ébranier boaucoup. Cepen- 
daiil, OH cite souvent les resultáis du calcul matliérnatique 
ba^é surlathóorieactuellede la chalcur, qui concluí a l'im- 
possibilité de l'existcnce du noyau flaide H). II faut leinar- 
quer que ees calcul» appliquent á une maliere cüinplexe le 
raisonnement mathématique qui ne peut s'appliquer qu'aux 
cas les plus simples. Les pbjsiciens sont obligés d'adiiieUre 
la solidité ou rhoiiiogénéilé parfaite de l'enveloppe et la ílui- 
dilé absolue du noyau, bypothéses que ríen ne peut justiBer. 
Nous avons admis plus haut que le noyau interne est un 
mélange tout á fait liétéiogéne de inétaux, de gaz et de 
vapeurs, sous une pression enorme. 

Eu outre, les théoriciens, pour exprimer les propriétéa 
physiques de la matiére corticale du globe, introduisent 
dans les calculs des roefficients numériques fournis par des 
expériences de laboratoire el, étant donné que la propor- 
tioiinalité en pliy^ique n'est en ríen comparable a la pro- 
portionnalité géomélrique, ou peut presque á coüp sur 
atlirmer que ees coefticients ne sont plus applicabled quand 
on passe de masses comme les objets de laboratoire á une 
niasse comme celle du globe. 

En dernier lieu, on a cherché l'origine de la chaleur in- 
terne dans la pression des conches supérieures du globe sur 
les couchea inférieures, jointe au frotlemeut des eaux d'in- 
liUraLion et aux transíormations chimiques que ees eaux 
aont capables de produire. 

Pour une profondeur de 1 000 métres, les deux premiéreí 
sources de chaleur seraient impuissantes á élever la u inpé- 
rature de plus de ^ de degré de ce qu'elle est á la sur 



(i) Voir Lippmíinn, Lefons de thermodynamique. 
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face (Pfaíf). De plus, en admettant que tout l*Oxygen.; ..c. 
eaux <! iiitiltration se conibiiie dans les conditions les plus 
Rvaiitageuses, raugmentalion de température serait á peina 
de 1 dfgré. 

En nrP^pnce de ees resultáis, nous somines rametips k. 
riiypoliiése de U fliiidiié d'un iioyu cetit'al. seule i|Ui ré- 
noiiile k li griiiide II- des |»hi'nomérifS tbermiques de toule 
nature dont nolre planéte est le siége. 
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LES DiSLOGATiONS üK L'éi:oiu:p: TERRESTRí^, 

§ 1''. Mouvements de Técorce. 

Tremblements de tkrre. — Les tremblements de terre 
ouséismes^onl des éhranlements du sol pioduisant des eífets 
dont rintcnsité est tres variable. 

Foj^mes diverses. ~ On distingue trois sortes d'effets mé- 
caniques des tremblt^nienls de terre : sccousses verticales, 
oü le ohoc se produit de basen haut ; secoQsses horizon- 
tales, avec cboc lateral ; mouvements ondulaloires, oü le sol 
oscillecoinme une mer. II y a quelqueiois combinaison de 
ees mouvemí'uts; secousse au centre et mouvement ondula- 
toire sur U's bords de la siirlace ébraniée. 

Durée. — La durée d'un séismn est indé|iendante de sa 
forme. Elle peut étre plus ou moins lon{,'ue. Certainos se- 
cou-s,'s ne durent iju'une traction de seconde, d'auti-es se 
suecedent rapidemenl et produisent des elíels désastreux. 
Dans la vallée dn la Vié^fe, dans le Valais. une secoussese fit 
sentir le 1"juillet 1853; le contre-coup en fut ressenti dans 
loute la Suisse et, en Prance, jusqu'á Paris. A partir de ce 
moment.des secoussesde plus en plus tai bles se suceéderent 
pendantqiiatr.! mois; rnais le pliértorneiie ue prit fin qu'en 
1857. Le t ] aviil 18S5, le trembl^ment de terre de l'Anda- 
lousie duraplusieurs secondes et produisil des éirüuleuients 
de maisons. Celui de Mentón, en tévrier 1SS6, a com|jorlé 
trois senes de seeousses, dont la plus longue a duré une 
mmute et demie. Nous ne cilerons pasdautres exempUis et 
renveirons, pour plus de détails, aux traites spéciaux (1). 

(1) Pouqué, Zís Trfím6lem'mÍK de ierr>;; Fwhs, les Volmm et tes 
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Effets des secousses. — Les secousses de liemblements 
de Ierre aménent soiivent t'ouverture de crcvasses du sol 
dont les unes se referment immédiatement aprés avoir en- 
glouti tout ce quise trouvait a la surface, et dont les autrcs 
restení béantes. Quelquefois aussí. il se produit des effon- 
dremenU ; ainsi,en 1819, dans le delta de l'Indus, un dJs- 
trict lie plusieurs milliers de kilométres carrés senfon^a en 
pleine mer ; a sa place se creusa un golfe; Jebord dudislrict 
afFaissé laissa yeulement une terrasse de quelques kilométres 
de long sur 3 niétres de hauteur (Suess). D'aulrcs fois, les 
mouvenients de bas en haut produisenl des crevasses dont 
l'un des bords est plus elevé que Tautre, c'est ce qu'on 
nomme une crevasse avec denivellaíion ; on en a observé 
plusieurs daos la Sierra-Nevada de Calitornie {J.-C. Russell). 

Phénomenes accessoires, — Les trembleinents de terre 
sont aecompagnéa dVíTets accessoires ; bruits souierrains, 
dégagements de gaü et de vapeurs ; de phénomenes méléo- 
rologiques ; brouillards, oraí^es, coups de vent, précédant 
ou suivant le phénoméne. En outre, les secousses, dé[)la- 
5ant l'équilibre des masses souterraines, peuvent doniier 
lieu á de vérilables éruptions d'eau, de boues ou de sa- 
bles (1). On a observé, en IHfii, que chaqué secousse de 
tremblement de terre ressentie en Europe étaít la cause de 
troubles dans l'eau des sources. Ainsi, lors d'un tremble- 
ment de terre violent qui agita la Suisse le 14 novein- 
bre I86í, les eaux du puits de Passy se montrérent plus 
chargées de troubles qu'á l'ordiiiaire. La proporlion s eleva, 
pour 1 métre cube, de 62 grammes á 147 (2). La plupart 
du temps, les séismes ont une actioo sur le débit ou la 
température des sources theimo-minérales. L'auginentation 

Tremblements de terre. Consulter aussi E. Reclua, les Continents' 
Huess, la Surface de la te^"re; de Roasí, Nauvellea entiles sur les 
tremblcnientx de terre, 

(1} D'aprés M. Diller, une sorlie de sable a été alosi observée au 
Mexique, en 1887, et li CharlestOD, en 1886. 

(S) E. Rec!u3, Continents. 

LA OÉOLOOIE. ff 
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de t.>m|)prature peut étre constante; Ift fn'ú a ífí r'^iv-fnté 
poiir la lempérature et le diíbit des sources de Loueche 
(Valais), de|)U¡s le si^lsme de 1855 {i). 

Ofi [le peut rien aífirmer de general sur l'étendue cmbras- 
Bée pnr un tre.ribl«ment de terre. Tanlót les sccousses sont 
puieinenl lócale?, lanlót leurs eflels se tont sentir sur une 
Buperíicie de plusieurs centaines de müle kilométies carrés. 
Mo'/es de propagation, — Le mode de propagation des 
íbi-aulemenls n'est pas non plus parloul le méme. II peut 
Hif cendal, lono:ÍtufÍinal ou transversal. 

1" Hropayation ccntrale. — Un éhranlement central se 
propafíe .(ans loutea les directions á la lois autour d'un 
centrn á partir duquel l'intensité des secousses va en dimi- 
nuaiU. II peut, en ce cas, exister plus d'un centre d'ébian- 
lement. 

3" Propagation longitudinnle. — LV'-brantement longitu- 
dinal se propaffe suivaiH une direction uniqíie en n'intéres- 
earit qu'une zone assez étroite de part et d'autre de la ligne 
de propa^iilion. 

;f" Propagation transversale. — Dans le mode transver- 
sal, les se.ousses se font sentir simultanément le long d'une 
méme direction rectiligne,qui est l'axe du inouvement. 

Vitesse de propaga/ion. — Quant á ta vitesse de propa- 
gation, elle est extrémement variable et dépend d'un grand 
nombre de facteura. parmi Ifsquels la constilution litholo- 
guiirc desterrains et la disposition topographique sont de 
premiére importaiice. C'est ainsi qu'on a constaté que le 
IreiiildemenL de ierre de la Ligurie, en Í8H7, a été particu- 
hérenient di'íta^treux dans les tormations meubles, et plus 
particuliérenient au contact de ees lormations avec des 
massiís soliiles. II se produit probablement une résistance 
á rébranltrrieiit opposée par le mas-^if solide, et le inouve- 
ment seismique se réücchissant en partie accroit ses elfets 
destructeurs. 

(1) Fuclis, Volcans et T>em6lements de ierrt. 
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Propagativn ffam l'eau. — Lorsque IVbranlement séis- 
que se propafje á travers une grande masse d'eau, il se 
, rotluit une vyjjue do Irnnslation ou raz de mnrée, qui, sans 
filpver sensiblement le niveau de la mer, produit sur le lil- 
loral des ravagea qui anéanlissent parfois des villes. Nons 
iivons eu occa-^ion de parleí- du raz de mar^e produit en 1885 
par rexplüsitm de Krakatoa. Les etfets des vügues de trans- 
lalion Bóismiques aont analogues. En 18f)«, le Ireniblennent 
(le Ierre d'Arica (cote du Pérou) determina une onde de 
Lrausliilmn «|ui alloij'nit les eóles australtennes en deux 
¡ours el se fit sentir jusqu'au Japón. Elle se dt-plafait avec 
une vitesse de 146 á 2)6 mélres á la eeconde [\). Ces nom- 
iirea sonl inlérieurí» á ceux que Ton a donnés pour la propa- 
-ation'lans le sol. U s'ensuit qu'iiya, dans le mode de pro- 
paj^ation des secousses séisniiques et des ondes sonores, une 
c.ertaine aniílogie. Oo sait que ces derniéres se propag^nt 
moins vite dans l'ftir que dans l'eau el, dans un milieu 
dense, plus rapidement que dans Teau. Gette analogie suftit 
A expliquer que les secousses séismiqueí! se transmetteiit á 
travers lécorce suivant les lois ordinaires de l'ébranlement 
lies corps solides. 

Tous tes points de Técorce atteinls simullanément par la 
gecousse sont répartis sur une méme surtare, díte surfare 
d'onde séismique,\eTm^ <{\i\ sera fréquemn^ient employé dans 
ce eliapitre. 

}},'tliniks de mesure. — Pour observer rigaufe-usement 
les rnodes de propagation et la vitesse des propagations, on 
Ke sert d'instrumenta enrpftistreurs spéiiaux, les seismogra- 
ühes. lU sont composés essentiellemeiit d'un penftule qul 
jscille devant un papier se déronlant d'un mouvement uni- 
torme, el sur lequet un crayon Irace une courbe qui repré- 
senle l'allure du mouvement ondulatoire. 

(1) Ltí máximum de vitesse t^st iitteint dan» l'eau la plua profonda. 
Lagrange a démonli-é qu-: la vitesse d'ébr.inleraent d'une onde Irans- 
mise par l'eau esl proportionneÜe i la raclne carree de la piolVmdtíur 
iu raÜieu ébr:ii)lé. 
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Epicenlre. — La premiére détermínation á faire dans 
IVtude des séismos, est celle du point do -i^part de IV'bran- 
lement. c'est-á-dire du point de la surface ter^^stre á partir 
duquel les secoussps se propagent. Cp point s'appelie fe;?¿- 
cenm.. On cmploie, pour obtenir sa position, diverses mé- 
thodes basées sur lea principes différents que nous allons 
énum^rer. 

Mtfírramotvm de tépicentre. —I. On peut se fonder sur 
l'mtensité des secousses en admeltant. ce qui semltlc .évi- 
dent, que l'intensité en est plus grande au vo¡s¡na'>e de 
IVp.cPntre que partout ailleurs. Les elF^ts mécan¡ques"pro- 
duiLs par I 'ábranle ment seront d'aulantplus puissanls quon 
se trouvera plus prés du point cherché. Les zones d'ébran- 
lements équivalents sont des aurfacea limilées par h-s courbe-^ 
isomstes, qui seront plus ou moins concentiiques autour 
de l'épicentre. 

II. Au lieu de considérer l'intensité des secousses on 
peut considérer leur direction. Lea Jignes de propagation 
doivent. en effet, converger vera le centre. Cette mesure est 
dóhcate, car la direction observée peut süuvent étre due a 
une dévtation produite par un obstacle. En oütre, bien que 
celte direction puisse étre déterminée, elle ne precise pas le 
sens du mouvement. 

III. Une íroisiéme méthode, qui est théori((uement la 
nieilleure, a pour but de relever les points qui ont élé at- 
teintssimulunétnent par l'onde séismique. En eífet délei- 
miner les points qui ont été ébraniés au méme moment 
cela revient á trouver lintersection de l'onde séismique avec 

a surface terrestre. Les courbes obtenuea doivent limiter 
la position de léptcentre. La mise en pratique de ce prin- 
cipe n'est pas sans difiicultés. Comme les ondes se propagent 
rap.dement, il faut que leur arrivée soit notée avec soin et 
il est indispensable que les horloges des divers postes d'ob- 
servation soient absolument concordantes. On doit em- 
ployerevidemuient, pour cette méthode, les appareils enre- 
gistreurs les plus períéctionnéa. 
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Résullats des reche}-ckes. — Un important résultat de ees 
recherches estque Pépicentre n'est pas forcément un point 
unique. De nomlti cuses observations uiontrent que les pre- 
mieres secousaes d'un trembiemenl. de terre peuvent étre 
re»sentieá,au méiiie instant, par un graiid tionibi-e de points 
dont Teiisemble forme la surface épicenimle. U en resulte 
que le poinl de départde rébraiilement tst uae surtai;e au- 
tour de laquelle les courbes isoséistes affi:ctent des lornies 
diverses, 

Pour ne citer qu'un exemple, lors «lu tremblernent de 
Ierre du 28 octobre I89¡, au Japón, la surface épicenlrale 
mesurait H5üi) kilonietres carrés, et la surtaee tolüle, qui 
a n'ssenti les eífels de I ebraolement, élait de 133 9U0 kilo- 
métres carrés (1). 

Véritable centre cCun séisme. — II n'y a pas de méthode 
rigoureuse pour déterminer la profondeurdu vérilable centre 
de Tébranlement. Seulement,en tenant compte de la forme 
sphérique de la surface terrestre et de la rapidité avec la- 
quelle se propa{,^ent les ondes á partir de la región épicen- 
lrale, tous les obseivateurs sont d'accord pour reconnailre 
que le centre de Tébranlement est toujours á une failile pro- 
tondeur au-dessous de la surface. Jamáis les calculs n'ont 
conduit a le placer au-dessous de 60 kilométres, et c'est, en 
general, un nombre qui oscille aux environs de 15 kilo- 
métres. 

fíapjiorts des séismes et des lignes ¡le relie f. — Ce résul- 
tat est encoré d'une tres grande nnportance. II fauty a)outer 
ce fait que lea foyers séismiques sont loujours situch daiis 
des régiens bouleversées el que leur position les rapprocbe 
des ligues de dislocation deja connues.De plus, lorsqut; Ion 
observe, dans une región donnée, une serie de trembie- 
ments de terre, on remarque que les centres se déplacent 



íl)Ge 
ceut mille 

minijse. 



s eíl'tils unt été terribles : on a oompté trois vUlu» détruites, 
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sur une hgne quí est soit une dírection de plií^sement, soít 
une direcLion de rupture. Les directioiis de pliasL^menl coin- 
cident alois avec celles des chames de monlagnes, et le 
foyer se déplace paraliélement á oelles-ci. Dans le cas oü le 
foyer smt une ligne de rupture. les ísecousses sé¡sml,|ues 
Iraversent les chaínes de montagnes et, de longitudinales, 
deviennent Iransversales. 

On observe fíucore que les séismes sont lré(iut;nts dans les 
contrées du ylobe oü les montagnes ont acquiíí k une époque 
relativemenl récente leur dernier relict, com.ne la chaiiie 
des Andes, en Amérique, et la chaine des Apennins, eu 
Europe. 

fíapfjori des séismes avec ¿a genese des montaynvs. — II 
semble done que la condusion de ees Cails, tinís de l'ol.ser- 
vation directe, soit que les (renibleutents de terrc consti- 
(uent l'un des pliénoriiénes de la forination des iiioiitagneB ; 
cest du inoins l'opinion de iMM, Heim, Sue«s et Daua.Sou^ 
l'aclion de pressions laterales dunt le relief lerreistre accuse 
suifisammenl l'existence, la suríace solide de la ten-e est 
Boumjse á des elforts de tensión et de compression qui amé- 
nent des rupiures d'é.fuilibre, plissenients, cassures. qui dé- 
terminentdes ébranlements capables de se ptopager á dis- 
taiice. 

Celte explication rend compte de la proximité de la sur- 
face terrestre et du centre séisinique; mais elle ne fait pas 
comprendre aussi nettement la présence du máximum d'in- 
tensité séisniique au voismage des monlagiies recentes. 

U semble, cepi^ndaiil, que celte derniere observation ne 
soit pas d'une rigueur absolue. Ainsí, des mor. tagnes aii- 
c.ennes, comme celles de la Bobéme, sont encoré le ^ége 
de tremblements de (erre suivanl parfois la direction de la 
chaine pendant ^JOUU kilométres, et pour M. Ordener, le 
pbssi;meijt de l'Erzgebirge s'accentue encoré aujourd'hui. 

Actuellement, oq considere comme orogéniques les trem- 
blements de terre dont la suríace épicentrale est allongée 
imvaul une direction de fracture et oü les isuséistes, sensi- 
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blemenL elliptit¡ues, sont voisines les unes des autres d'un 
méme cñlé de leur pelit axe. 

^fíapport des séismes et du volcanisme. — H est une auire 
cati'f;or¡e de faits sur lesquels nous n'avons pas insiste jur*- 
qu'ici, c'est la liaison qui existe entre les pliénoménes séi^- 
miques etles phénoménes volcaniques. Lorsque Ion deter- 
mine la vitesse de propagation de réhranlement produit ¡lai 
l'explosion d'unecerlaine quantitéde matiere délonante, o\ 
trouve des nombres qui se rapprochent sensil.lenient ú^-- 
ceux que donne la mesuri- de la propagation des onde^ 
séismiques {^). Gertains tremblements de Ierre ont -puin 
poiiil dé d'-part une tentative d'éruption avortée. On com- 
prend facllement que si la lave s'éleve dans une fissure fer- 
iné». en liaul. elle emploie l'énorgie qu'elle posséde en des 
explosions internes. Cecas semble étre relui du désastreux 
treinblement de terre d'Ischia (juiUet 1884). Nous somnies 
don.: conduitsáadmettre ([u'une catégorie de séismesest en 
rapport avec lactivité volcanique; son origine reside dans 
l'eiíort des gaz et des vapeurs pour alteindre la surlaee, cr 
qui rend tres bien compto. des laibles profondeurs attribuées 
aux causes d'ébranlement d'un cerlain nombre de séismes. 
Nous nous trouvons ainsi en présence de deux sortes dr 
phénoménes, les séismes volcaniques et les séisme« orogi- 
ñiques. Nous devons ajouter, d'ailleurs, qu'il n'y a aucune 
dislinction nette entre les deux ordres de phénoménes, 
pmsque tout déplacement de récorce terreslre doit produire 
une traclure, et qu'une fracture doit devenir une ligne de 
Tactivité volcanique. Bn cutre, jamáis, á lasuitede séismes 
prolongéscomme ceux de l'Andalousie (1884 a 1885j, on n'a 
observé de modification dans l'altilude des chaines de mun- 
tagnes. La forme de la zone épicenlrale ne peul non plus 
donner d'indications sur {'origine volcanique ou orofíiMiique 
d'un tremblement de terre, puisque,quelle qu'en soit la cause, 

(1) Voir daa» la Revue sccenlifi^ue (28 junvier, 11 février 1«88) le 
cumpte reiidu des exí-énances du M.\l. Foiiq.iéet Miuhíl Lévy. 
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la forme de Tonde séismique est soumise á l'organisatioii 
genérale des terrains q„'eUe traverse. Ajoutons que pour 
M. buess, et pour beaucoup de géologues, ¡I faut faire une 
grande part aux tremblements de terre produiu par le glis- 
sement d'une part.e d'écorce le long d'une ligne de frac- 
tures. En tout cas, c^Li-ils viennent de la productíon ou de 

I agrandissenient d'une fissure de I'écorce, ou encoré d'une 
explosión volcanique interne, les séismes n'ont pas de 
causes superficielíes,eUor.qu',Is embrassent une vaste partie 
de terntoire, c'est qu'un déplacement aété éprouvó par une 
masse considerable de I'écorce. 

Microséismes. _ L'emplo. des instruments de mesure 
niontre qn'outre les monvements perceptibles á nos scns 
lecorce solide de notre planéte est consiamment agitée par 
des naouvements d'amplitude trés'pet.te, qui sont des 
seismes d ,nten.ité tres laible. Ces nucrosé^smes sont carac- 
enses par des vjbrations de Ja terre accompagnées d'oscil- 
lation de la colonne baromélrique. 

En étudiant syslématiquement ces mouvements, on a pu 
etabUr qu'au mo.us dans la rég.on méditerranéenne, ils 
sont dm a des gaz et á des vapeurs emmagasinés dans Ja pro- 
íondeur et lendant á s'échapper. Mais on a constaté auss. 
notamment au Japón, que des vents violents, les mouvements 
de la maree, sont susceptibles de produire des vibrations du 
sol.capablesd'jmpressionner les inslruments de mesure nii- 
crosei.miques. En somme, on ne peut rien aífirmer de précis 
a 1 egard de ces tremblements de terre d'intensité si faible. 

Varutions des tiGNBS DE MVAGE. - Laissant désormais 
de cote la question des chanyements de niveau brusques et 
d ailleurs loujours localisés qui peuveot résulter d'une serie 
de paroxysmts érupttís, nous devons rechercher la cause de 
mouvements d'une intens.té nioindre mais embra.sant une 
plus grande élendue et capables de modifier les rapports de 
la terre et de la masse océanjque vis-á-vis l'une de l'autre. 

II est certain que Je littoral subit en de noujbreui pojuts 
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des déplacements; des plaines autrefois émergées soot au- 
jourJ'hui soüs ta mer et des rivagtís anciens se trouvent en 
dehors lies atteintes de la marée. 

lín dehoi's de la i-égioii inédilerraaéeane, oü des mouve- 
ments d'émeisionetde submersioii ont eu lieu, tíiilre autres 
auxenviions de Fouzzoles.sous rintluence de l'activité érup- 
tive (1), on ne trouve, á une (;«iia¡iic distance du cercle ¡lo- 
laire, aucune preuve en favcur d'oscillations lentes du sol. 
Tous les l'aits que rious pounions enregistrer et que Ion 
trouve déci'its dans les trailés de géograpliie physique soiit 
loeaux et expI)c;íl)los soit par un changeinent dans lu direc- 
tion des couranls inarins, ¡^oit par la rupture d'uii cordón 
liltoral. D'ailleurs, dans les légions comme les coles atlan- 
tiques.oü l'érosion mai-ine est Intense, il se fait, á la lon^'ue, 
des modiíications dans le lé^ime inai'in, et les travaux inari- 
times montrent comme il iaut peu de chose poui' déviei' un 
Cüuranlde sa dírection pi'emiére, pour moditier le sens de 
Tatlaque d'une cote par les vagues; done, qu'un écueil dis- 
paralsse, qu'un canal s'obsirue, qu'une breche s'ouvre dans 
un cordón littorat et une moditication pi'ot'onde du rivage 
s'ensuivra, inais elle sera pui'emeiit lócale. 

G'est á des faits de cet oi'dre i|u'il faul latlacher la varia- 
tion des ligues de rivage signalées par les géogi'a|>hes en 
Not'mandie, dans le Gotentin, en Bretagne, dans les Pays- 
Bas, ele. 

En est-il de méme pour les contrees boreales? On peut 
presque á coup sur repondré par la négative. 

(1) CtiHcun Gonnatt les Itom colonaes du temple du Sérapis, préa 
de PouzKOle», doat ia base est aujourd'hui un peu inféneure au ni- 
veau de la mer. Sur 3 métres ile tiuuteur, juHqu'íi 5'°,;10 au-dessuH de 
la bnse, les colonne» soQt perlbrées de troiia áa Pholades, Mol- 
lusques marios perforants. M. Sties» a réuni dea texles pour prouver 
que le temple s'est progressivemeiit HbaÍKSé depuís l'ére romaiiiejus- 
qu'au treiziéine aléele. Vers le milieu du selziéme siécle, tioe érup- 
tiou du Monte-Nuovo ameaa ud brusque changemeut de niveau, et 
It; rivage ae releva de S™,80. Uepuís, il y a teudaiice k uae DOuvell« 
aubmersioD. 
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Nous laisserons de cdté les rivages de la mer Balt'nine 
parce que rinterprélation des faits observes est encorio tres 
ineertaine et nous porlerons notrt; atlenlion sur les cotes de 
la Norvege (1). 

Dans ce pays, sur le flaiic des vallóes liUorales s'fliígent 
des terrassesde dépóts de galeis, doiil quwlques-unes con- 
tiennent des coquilles de Mollusques originaires dea mers 
septentrionales. En outre, les falaises des tjords portent 
fréquetnment des incisions rectilignes horizontales révélant 
que le niveau des eaux se tenait en ees points. A preiniére 
vue, il semble qu'il y ait la la trace d'une emersión dont 
chaqué teinps d'arrét aurait été marqué par la fórniHliün 
d'une terrasse d'alluvions. Le phénoméiie, en róalité, est 
beaucoup plus complexe. 

Parini les lerrasses de cailloux, le plus petit iiomhre est 
d'ongine marine, les autres ne conlÍcnnt;nl aucune coquille 
el ne présentenl aucune répartitiou des matériaux uir ees 
¿ones de gros graviers et de graviers fins, que nous avuns 
rencontrées,caractér¡sant l'action des vagues sur une plage. 
Elles sout inconlestablement d'origine lacustre ou tluviale. 
Malgré cela, ¡I n'en reste pas moins accfuis qu'il existe au- 
jourd'hui en Norvege des plages marines bien carticléiisées, 
á un niveau supérieur queiquelois de 150 métres á celui de 
la mer du Nord. 

Les terrasses fluviales sont forniées de conches horizou- 
tales tres minees d'une argüe bleue, surmontée de sable, de 

[1] Déü i730,Cel8Íus avaitcoinju l'opinion que la BíLitique s'abaisse 
de I",!! par ao. Avi-c Linné, il éUbiissait un repére ^ l'Ile Loeff- 
grund et trouva, en treize aiis, une difffirence di; 18 centimétrea. il 
est vrai que, plus tard, oii trouva que la diEférence de niveau ét;iit da 
0™,ÍI1 poup cent dix-neiil' ana, ce qui prouve que le niutivemeut n'est 
pas uniforme. Depuis Celsius, on a cru reconnaltre que les changa- 
mente de niveau aont dus k un inouvement par auite duquel le golfe 
de Bothnie émrrgerait, tantlis que la pointe de Scaiiie a'abaisseraiU 
On pense aussi qu'il y a eu autrufois commuiiioation entre la mer du 
Nord et l,i B^iltique. D'ailleurs, le Danemark semble érntigur sur aa 
partie septtntriiniale au raoina. 
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graviers et dc- cailloux quelquefois striés. Leur dispoaition 
eat celle d'échclons successifs tiés réguliers, et qui n'existent 
que dan» les fjord» sans jamáis se proloiiger vers la cote. 
D'uii fjorii á Tautre, elles ne se correspondeiit pas, et elles 
existfiít ;i toutes les haiiteurs jusqu'á 1000 Tiiélres, 

Gellc derniére remarque eiii peche de considérer les ler- 
rasseacomme des lignes áf, rivüge; d'autre part, leurs élú'- 
nieiitw pn-seiiicut bien ras¡)ecl d'un cailloutis glaciaire re- 
iii.uiii' par' los eaux. M. Suess, se reporLaiit á ct; qui se paí-í^e 
au Groeiiland íl), pcsnse qii'on peut eti i'alLacher la produt- 
tion á celle d'ancitüiii ylaciers. Dans ce pays, cei-tains glu- 
ciers ferment ou ouvrent les tjords suivant les variations de 
leur régime. Quand un tjord esL barré, Íl se trauwforine en 
un lac sur Igd rives duquel les débris transportes par la 
glace s'accumulent en terrasses variables avec le niveau du 
lac. II a dú se íbrnier quelque chose d'analngue en Noivéj^c 
i l'époque oíi les (ilacier-s piéistocénen (2) onl coininencé á 
se reUrer. Des lacs oiit dú se for'mer a piusieurs i-eprises, 
barres á l'aval par lií glacier et chaqué terrasse LOirespotid 
ainsi k un retrait progi'tíssif du glacier vers le Nord. 

Jusqu'ici tout «'explique sans intervenlion des mouve- 
ments du sol. 

II n'en est pas de méme si l'on étudie les terrasses á co- 
qiiilles marines, (tn observe deux sortes de terrasses suivant 
les cuíiuilles contenues (;i). 

La premiére, qui alteint ItiO méLres d'altitude, renferme 
des (íoqnilles de Mollusques arctiques et un Polype des 
grauds l'onds. Cette faune n'a pu se développer que dans les 
tjonls libres dt; glace, car les Móllusques marins ne pnis- 
péient pas au voisinage des glacieis dout la fusión leur 
ariiene une gratule quantité d'eaii douce nuisible. 

L'allitude des dépóts de seconde sorte est de 75 métres 
environ, ils oe contiennent plus les mémes espéces de Mol- 

(1) Sutiss, la Sur face de la terre. 

{'■¿I Voii' íivi't! II, cliat». IV. 
(3) üuess, ouv-. cit. 
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lusques que les précédents. Ces dépóts se trouvent jusqu'au 
70^ dtíiji'é de liititude. 

Si Ton descend vers le Sud, on voit raltitiidf! des dépíitfi 
supérieurs s'abaisser et dans la Prusse oriéntale atteindre 
ie niveau de la mer. 

II a'ensuit que, depuis le départ des places pléistocénes, le 
niveau de la mer s'esL abaissé sur les cotes de Scandinavie 
et querain|diludederémersion est allée en dirninuant vers le 
Sud pourdfvenir nulle sur les coles ili; l'Allemagne du Nonl. 

LómersioN paraitavoir élé genérale dan¡s lescontrées cir- 
curiipolaires. En Mande, au Groénlaj^l. en Ecosse, á la teire 
deGriniiel, on tetrouve eette émersiuñ des plages eoquitliéres 
plus ou moins accusée, mais toujours nettemenL visible. Le 
ruéine tait est sígnale dans TAmérique du Sud sur les cotes 
du Cliili. 

Quant á la natnre des mouvements qui ont amené l'émer- 
siori des coiitrées boreales, iious n'avons á ee sujet aucune 
duiíiiée precise, les quelques hypothéses que Ton a proposéea 
se heurtent á de graves ubjections el il vaut tnieux recon- 
naitre que dans l'état actuel de la géologie aucune observa- 
tion ne donne rexplicalion des phénoméiies orogéniques. 
Nous verrons, en faisant l'histoire de la terre, qu'il s'est 
écoulé des temps de durée inappréciable, durant lesquels des 
series de dépóts se sont efFectuées sans que la surface ter- 
restre ait été profondénieiit tioublée (i). L'époqtie attuelle 
peul étie une de ces périodes de repos. Touteluis, il ne lau- 
drait pas déduire de la que les mouvements oroyéniques doi- 
vent s'opérer violemnient. II reste vraisemblable que les 
mouvements de l'écorce terrestre s'opérent lentement, et 
cotume nous ne possédotis aucun indica sur Torigioe de ces 
mouveinenls, il nous est permis de pensur qu'il n'y a qu'une 
dilFért-nce mediocre entiL' la violence des mouvements qui ont 
érigé nos chainesde montagnes et celle des mouvements qua 
nous voyons se produire. 

(1) Voii- iivre JI, cliap. iv. 
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§ a. Tectoniqne. 

CoMPOsmoN Dü RELIEF. — Bien que Ton ne puissp ripn 
affirmer sur If; mode dont s'efFectuent les mouvcmpnts de 
l'écorce, c'esten étudiant systématiquement. le reüef terrestre 
qu'oii pfirvifndra á saisir les causes de sa sui'rection. 

L'étudedu relief entre, évidemment, pour une bonnc part 
dans la géo^rapliie physique, ce n'est pas íct te lieu de l'en- 
treprendre en détail, maís ce chapitre de la géo^rapliie est 




Fip. 17. — 1. Voiile ftnUehQiil.^. - 2. Vallée svnoünal», 

lié á la gt'oloííie proprement dilc pai' IN'lude de^ dislocations 
i]UÍ rentre bien dans (;elle de l't'-nergie interne. 

Cetle partió de la géologie, á laquelie nons sitmmos ame- 
nes par les considérations qui terminent le parasíi-aplie pré- 
cédent, est assez |ieu avan(í<^e encoie, on la cnrinait sous le 
iiom de 7ecíOMÍyMe,etc'est des éléments de cette science que 
iious allons nous occuper á présent. 

P/is et cassures. — Les eiforts de Pénergie interne sont 
representes á nos yeux par deux sortes de manitestations : 
li's plis et les cassures, entre lesquellesil n'y a pas, á [iropre- 
inent diré, dediííérence, un pli pouvanl devenir unecassure 
iha^ue Ibis que les lerrains soumis aux actions tectoniques 
n'oot pas asseí de souplesse pour suivre tous les mouve- 
n]ents(l). 

(1) Consulter Heim et Margerie, les Dislocations de l'écorce term 
restrv. 
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Les plis les plu-* simiitcs ou antidinaux (fi^. 17) ont la 
forme d'une voútfi Hca .leux coles de laqueHe les slrates s'iri- 
clinent vers le ha';. Les voütes soTit. quelqiiefois entiéres, 
fi'aiitres tois mmpups. Cfi sorit des voútes rompues qui for- 
men! Igs comhi's du Jura (fig. 18). 

Un pli est Hyndinal qiiand les stratea plongent vers le 




Hg. 18. — Voútf; aatialioale ronapue, fonuKDt combe. 



mémeaxe longitudinal; elles forment ators te» flanes d'une 
vallée. 

Un pli eat isoclinat (fig, 19), torsqu'uu effort lateral Ta 
couché d'un colé ou d'un autre, de telle fagon que les 
strates qui forment les versants de ta voúíe soient paraliéles 

les unes aux autres. On 
doiine le nom de pli mono- 
dinal (fig. 20) á des cou- 
clies inclinées, paraliéles, 
obliques se raccordanl avec 
des slrates horinontales. Si 
la partie inelinée ((, i', 
fig. 2Ü) n'est pas visible, 
poiiv une cause ou pour une autre, un pli monoclinal peut 
faire croire á l'existeoce d'une cassure. 

Fililíes. — Les cassures ou Hthoclases sont tantdt simples, 
lanlót acconrijiagnéea de rejet, danscecaaon les nomme des 
(ailles ou paraclases; lorsqu'il n'y a pas rejet, la cassure est 
ane diaclase. Dans une faille, la partió souievée forme ,uq 
jBcarpementqui faitfaceá uaecertaine diiection déíinissant 
e reyard de la faille (fig. 21). Ainsi, dans le département de 




Fig. m. - Plissei.i,!iil.s iH.iciliiiHux. 
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risere, les failles ont lo resard tourné vera l'Ouest, on d¡i 
qu'elles ont le regará frangais. 

Principe de direction. — En examinant sur une cartc les 
pus el les cfisíiiires, on remarijuc un grar.ii nombre de direc- 
tione pai'alléles trahissant un méme efforl. Cetlc remarque 



5^ 




^ 



Pig. 20. — Plisaemeot muaoclinal 

acnnduit Wt-rner et Léopold de Buch a poser le principe de 
duvctioii, iippliqué fi-éijuemnient par Élie de Beaumoiit, 
poui- Ctitaclériser les ilivers accidenls de la suiface ter- 
restre. Les tVntes, les plis, les ligues de relief, obérssent h. 




FJ^. 21. — Sohéma de Xa. l'ormnlLOii d'uiie faill* 

cetle loi, ce qui a permis de les grouper en systémes deter- 
mines par leurs aligiiernents. 

Cí-'peudaut,comme la plupart des tois d'observation, celle- 
ci coMiporle des exceptions. En effet, les accidents de la aur- 
Cace du globe dépendent, bien de la direction selou laquelle 
rell'oit teclonique s'est manifealé, maisaussi des coiidilions 
de rósistance que lea terrains pouvaient luí offrir. Pour une 
direction doiinée, le défaut d'bomogénéité des coucties a 
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entrainé des changements de diiectioo ; par conscquent, un 
méme eíTort pourrasouvent se Iraduíre pardea aMgnements 
divers; la loi de Wernfer ne doit pas étre appliquée avec une 
rigutiir absolue. 

Accidents. — Les principaux accidenls du relief sont les 
accid.ínts loügiludinaux et a coupures transversales. Les 
accidents longitudinaux sont formes par des saillies allon- 
gées soumises au principe de direcfion; elles produisent les 
chainesdes monta<ínt's, ét Jeur forme réguliéreestcelle d'un 
pli anticlioalcomplft 011 incomplet.Mais i! exisledes cliaines 
forniées par un massjf ([ne bordent des failles longitudinales, 
soit á dioite, soit a gauche, soit simullatif'ment á droite et 
á gauche (inassifs du Mont-Blanc et de Belledonne). Dans 
un mémemassit, les accidenls longitudinaux sont génirale- 
ment paralléles, il s'ensuit que les slrates peuvent étresui- 
vies pendant un certain temps, tandis que l'on voit leur 
composition minéralogique changer si on les étudie traiis- 
versalement. 

DirectioTís primoires et directions d'emprunt. — üans 
un massif de montagnes il convient encoré de dístinguerles 
directions qui caractérisent ía lihre propagaLioo de Telfort 
iecloti'u\ue {direcíio?i pritnah'e) de ceWes qui sont dues á des 
ohistacles produits par des accidenls préexistants {directions 
d'emprunt). 

Coufiures transversales. — On designe sous le nom de 
eoufjures transversales des décliirures plus ou moins pro- 
fundes qui arrétent un massif inontagneux par une paroi 
Sbruple. L'exemple le plus simple en est offerl par les clases 
du Jura. 

Dans les massifs montagneux, on découvre toutes sortes 
de varietés d'accidents du relief, et nous navons pas la pré- 
tention de les analyser ici eomplétement. II laitl loulefois 
signaier ceux qui aoiénent un ensembie de strates, paral- 
léles ou non, au-dessus d'un ensemhle d'assises sédimen- 
laires plus recentes; la surfacedeséparalion de deux masses 
¿■tant généraiement plañe et horiiontale. Pour expliquer ees 
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apparencps, on admet une fracture produisant une faiUe 
dont te bord elevé a été ensuite poussé horizon tatement. 

Quelquefois l'érosion ultérieure a détruit presque entiére- 
merit la masse sédimentaire supérieure et ii'en a laissé que 
des pífquets isolés figurant, en quelque sorte, des ilots an- 
ciens auluur desquels la mer a déposé les sédimenls plus 
récents. II í'aut une étude tres mínutieuse pour étahür qu'il 
n"en est fias ainsi et que les ilols ne sont, que des laintieaux 
d'une masse de recouvrement.M. Marcel Berli-aiid a décrit 
des exemples de ees recouvremenis au Beausset, en Pro- 
vence. Des cas analogues ont élé sígnales dans les Alpes et 
dans presque toutes les grantles chaines de mootagnes. D'ail- 
leurs, on observe dans toutes les régions disloquées des plis 
coLicliés á axe horizontal, souvent intercales au milieu de 
couches plus anciennes. redressées elles-mémes verticale- 
ment. M. Lory, qui a fait de la slructure des Alpes une elude 
spéciale, explique ees apparences par des failles inclinées 
suivant lesquclles les couches auraient glissé, faisant subir 
une sorte de larninage aux couches plus recentes qui leur 
étaient Lout d'abord superposées. 

Sans insister davantage sur les accidenta de la surface ter- 
restre, nous aborderons immédiatement la tbéorie des acci- 
dents orogéniques. 

TaÉORiB OROGitNiQUE. — La premiere hypothése qui s'im- 
pose a Texameii d'une región montagneuse est ceile d'una 
atlion souterraine chassant de bas en haut les couches pro- 
fundes de l'écorce, qui, elles-mémes, dans le mouveinent, 
ont repoussé de colé et d'autre les strates supérieures. Cela 
est surlout frappant, lorsque, connaissant les traits princi- 
paux de l'histoire du globe, «n reconnait des strates an- 
ciennes surgissant au miiieu de couches recentes, pour for- 
merles liauts sommet-;. 

C'est cetLe observation qui a donné naissanceá la. fhén?-ie 
des souiéuements de Léopoidde Buch, inagislralémentdéve- 
loppée plus tard par Élie de Beaumont. 

I,A OÉOLOOni, ^1 - 

Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



354 LA GÉOIOGIE. 

* 

Ce dernier s'est appliqué á délerminer Táge des distoca- 
tionsVqui otfre uneiniiiortance de premier ordre én rendíiiit 
com]ile des modifications qu^ l'énergie interne a imposées k 
la süilace terrestre, et aussi en fournissant les poliils de 
re|jére indis|jensables pour coordoniier les faíts dont'l'en- 
scmlile resume riiisloire de la planéte. 

Dans la scconde partie de cel. ouvrage, nous montrfirons 
que les dates de l'histoirc ^^éolufílque ne soiit que relatives, 
Nous verrons qu'on ij^nore íiltsolument la durée des liínips 
employés par l'écorce á acquérir l'aspect que uoü's lui eon- 
iidissons, mais qu'on peut comparer les strates entre elies, au 
pomt de vue de l'aticietineté, et c'est á la délermiiiatiuii de 
tet áqe que l'examen des cliaines de montagnes apporte des 
renseignemenls útiles. 

On peut regarder comme certain qu'une ligne de íaite 
est plus jeune que lee couches qu'elle a redressées i't que 
celles qui sont venues s'appuyer sur ses pentes. De inéine, ou 
recounait qu'une chaíne de montagnes est i'ceuvre de plu- 
■sieurs.mouvemeiits tectoniques lursqu'une serie de plis par- 
tiels metlt'ül en conlact des coucbesd'inclinaison ditlérerite. 
Les inéiin'H observalioiis s'appliquent aux lentes : une tente 
est évidemmenl plus récente que les terrains qu'elle a dis- 
loques, 

l)n voit ainsi qu'il sera possible de déterminer Táge d'une 
dislot:aliou /ocale, mais il sera beanconp plus düíicile de dé- 
lerrniner l'époque de tbnnation d'une. grande cliaitie. 

En elíet, une grande ligne de relieleat toüjours le résultat 
d'unesérie di' inouvertienls partiels, mais ríen ne prouveque 
C€s mouvenients se soient tnanit'estés á des intervailes lie 
teinps rapptücliés. U est mv'me probable que l'inverse sVst 
plus aouvent a€coiri|ili,et que les mouvements lents que nous 
avons sígnales, li'aprés Lyeil.au debut de cet ouvrage onl élé 
suivisde longs intervailes de repos. L'étude slratigrapliique 
du globe nous prouvera la vraiseniblancede cetle hypolliése, 
U en resulte que Váge d'une dislocation est un terme asacz 
vague, á rnuins ile coiiveiiir, une í'ois jjour toutes» (ju'on en- 
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tendrá par ce mot le momenl oil la ligne de i-lIhíÍ' a aci|uis 
aoit déveiopuemenl niftximuin. 

Observons encoré que, lorstiu'une li^ne de relief surgit, 
elle modifie profondément la distnbution des mei-s í;t des 
térresdans unerégioD parfois tres étendue.Pour déterminer 
rage des montagiies, il faiidrait done conn;iilre l'exacie ré- 
partition des lignes de rivage, laijuelle n'a encoré été relevée 
que (lans ses grandes lignes. Ainsí, l'hisloire dea dísloca- 
tions de Pecoree devrait suivre celle de la formalion des con- 
tinénts, c'est-á-dire ítre reportée aux derniers chapitres du 
tivre. D'autre part, Télude des traits distinctils des régions 
dislocjin-es eat ilu ressort de la géographie physique, et la 
géologie ne peut que noeth-e en évidence les enseignements 
qui résiittent de cette étude. 

Compression laiérale. ~ Or, le fait .=ai!lant qui en res- 
sort, c'est que les etlorts de plíssement auxqupls l'écorce a 
obéi sont des mouvements de rtd'oiilenient,. Quand les cou- 
cl'es ont pu suivre cea mouvements, les plis dont nous avons 
piírlé au debut ont pi-is naiasance, tnais quand la limite de 
résistance des rocbesétaitaHeinte.il se formait des fractures. 
Somme toute, les ligues dereliefdu ^lobese montrentcomme 
résullant d'un cífort exercé latéralenieiit et relevant eh bour- 
reletune partie de l'écorce, et nous considérerons désmain- 
tenant comine un résultat d obseivalion que Tatlion lecto- 
niqutí levét uniforméinent Tappareoce d'une compression 
lalüi'alc. 

L'originede cette compression peut-elle étre recherchée, 
comme le voulait la tbéorie des soulévements de Léopold 
de Bui;li el d'Élie de Beaumont, daris Tascension d'une roche 
éruptive vi-rs la surlace et repoussant dan» son mouvement 
les assise» qu'elie rencontiait? Cela ne semble pas probable. 

L'expoaition de la théorie du volcanisnie, faite précédeni- 
ment, nous a conduit á ce résultat que la dislocation du 
globe est la cause d'une éruptioo, et n'en est pas TeíTet ; et 
l'étude systématjque des régions montagneuses prouve qu'il 
en a été de uiéuie dans le passé. 
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une théorie toute différente projiosc d'attribupr l'état de 
compression des régions disloquées k leiir chute eijtre des 
obstarles résistants. Ce fait s'e^t évidemment proHuit, ; maifí 
rex^jlicalioii ne seinble p;is applicablea Tensemblí! des Ügms 
de relief, á la chaine des Alpes, par exempie,donl l'aUiludí; 
au-dcssus des régions environnantes prouve qu'il y a en 
exhaiissement de toute une región. Par conlre, on ne peul 
admi^Ure la surélévation de toute une zone sans admellie. 
en niéme teinps, la production de cassures. La consé- 
qiience de ce fait est que les diverses régions disloquées 
n'auroiiL pas toutes, forcément, des niauvenients de niémt; 
sens : les unes s'atfaisseront pendant que les aulres s'éleve- 
ront. 

E ffnndrementít. — De plus, un souléveinent d'une cerkiine 
portion de la surfacc de la terre doit amener l'afF,4Ísf;eLiient 
d'uni> ¡lutre porlion. Cetteconséquonce des soulévenivu:^ fpt 
tellement importante que, pour- MM. Suess el Nefunajr. 
Taífaissement est l'unique origine du leücf terrestre, !c plis- 
senmnt ii'étant qu'un facteur tout á fait SfCondaire el. d'irn- 
poi-taiicc presque négligeable. De la unethfiorie ncuYellií ái'e 
théorie des effondrements, qui a raliié un tres grand noiubre 
de pai'tisans. 

Pour ees géologues, pour M. Suess en particulier. I*-.-* 
régions que nous considérons comme soulev^es soiit tíi,s 
régions restées tixes, iinmobilcs, pendant que la surface 
terrestre s'écroulait autour d'eux, 11 leur donne le nom de 
Horst et les compare á ees pieux autour desquels la gtace 
d'uii élang, en biver, s'effoniire en masses inclinées selon 
rabaisseiiient de la surface. 

Ce qui esl iiidiscutable, et ce que les partisans de la thi'orie 
des elFondremenls ont tiettement mis en lumiére dans leur? 
travaux, c'est la grande complesité des actions tectoiiiques, 
qui se sont partout fait sentir sur de grandes éteiidues eí 
dans des directions tres variables. 

Le soulévement alpin est un des plus puissants exemples. 
Je ctítte coiiipiícalion «t, pour rendre plus clair cet exposó 
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sommaire de la tlii'orie üiüi;¿QÍiiue, nous e(ii|nétiírons uo 
pcu, ici, sur le domaine de la géographie physique. 

Les Alpes coriimenccntaux Alpes mariti mes, se continuent 
par les Alpes occidenliih'S, le Jura, la Suisse, les Alpes orien- 
tales, lea Carpathcs, vont se souder aux Balkans et, par la 
Crimée, rejoignent le Caucase. D'un autre cóLé, pari'Apen- 
niii, que relient á l'Atlas et aux moiitagnes du Maroc des 
tpgioiis etfondrées, et par la chaine hétique reliée au Maroc, 
le soulévemeiiL alpin circonscrit un vaste bassin d'eífondre- 
uient, la Méililerranée occideiitale, et, par la chaine dina- 
rique, le bassin hongrois (1). 

Toutetois, il existe des régions stables, comme la Russie 
céntrale, dans lai|uelle, depuis la Ballique jusqu'aux Car- 
pathes, toules les couches ont conservé leur horizontiilité, 
saní^ traces de dislocationw. La méme observation s'applique 
á i'Afrique méridionale; a partir de la fio de IVíe pri- 
matre (2), les strates y sont horizontales, saos traces de 
pliasement. 

Nous verrons, par la suite, que l'Hindoustan peut étre rat- 
taclié a l'Afrique, ainsi que TAmérique du Sud. D'autre 
part, depuis la fin de l'ére primaire, les régions septentrio- 
nales, lies Brilauniques, Scandinavie, Finlande, Ganada, 
ont préseaté la raéme stabilité. II resulte de la cette consé- 
quence remarquable que l'ancieo monde comprend deux 
régions siables, d'abord une grande bande australe iiido- 
africo-brésilienne [Lémurie des zoologistes), ensuite une 
biinde boréale comprenant l'Europe et l'Asie {Eurasíe). 
Mais entre tes deux, le sud de TEjirope, le nord de la Lé- 
murie, c'est-á-dire la región méridionale de l'Europe et de 
l'Asie, la región septentrionale de l'Atrique (¡Maroc, Algérie, 
Asie Miiieure, relies tecloniquement á l'Europe) forment 
une zone de grands plissemenls, Cette zone s'étend, d'ail- 
leurs, jusqu'á l'Himalaya et tourne ver* le Midi son tlanc 
le plus abrupt. 

(1) butiss, la Pace tle la íen'e, 

(2) Uvití II, chai». !• 
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Oti voit que la l'elTort orogénique a appliqué, contre <Jt's 
Horst comme le PlaLcau ceiUral, les Vusgi;s, la Fürét Noire, 
la Bohéme, le plaleau tiisse, les grands plis des Alpes, ríes 
Carpathes et dii Caucase. II esl. probable que le centie di; 
l'Asie présente des tíorsi semblableis et, encoré rnal connus. 
contre lesquels sont venus buter rHimalaya, le Koueii-Lun , 
le Tbian-Chan et l'Aitai, Ea outre, on peut retier á celti- 
zone de plissements toute la región des Anlillps, remar 
qtiable par falignement de ses grandes ¡les et de ses mei-. 
prolbndes. Lá encoré, la contrée disloquée esl li'mitép fni 
Sud par le plateau stablt^ du Brésil et au Nord par TAní» - 
rique septentrionale, región qui, comme iious le verroll^ 
jilus Lard, est deveuue stable en méme temps que le nord de 
l'Euriisie (I). 

A ees l'aits d observaiion viennent a'en ajouter d'autrps, 
qui résultent de l'ctude des massit's montagneux ; c'eyl que 
ceux-ci sont tres anciens et que chaqué mouvemcnt orogé 
ñique a embrassé ua espace de temps qüi a permis la for- 
mation d'épaisses coucbes de iécorce. Aussi aujourd'hui 
considére-t-on le pliénoméne «ieplissement comme résullant 
d'un effort contíuu, présentant á certaines époques des pa- 
roxysmes de courte durée relativement á celie des époques 
géologiques (Muuier-Ghalmas). 

Nous avons tiiontréque le phénoméne volcaníque n'avait 
aiicune parí dans les mouvements de l'écorce ; cepeudant 
ees deux ordres de pbénoméiies sont en relation l'un avc<: 
i'autrtí, l'examen de la distribulion géographique des vol- 
caos le monlre netlement. AÍnsí, c'est sur l'aréle des Andes 
tournée vers le Pacifique que sont localisés les hauts volcaos 
américains. Les volean» italiens sont sitúes sur le hord 
d'une cassure mai-quant leífondrement qui a creusé la Mé- 
diterranée occidenLale. Par conséquent, les effoiidrements, 
contre-coupdes souléverneuta, foiit subir aux malieres in- 
ternes une poussée qui les déteimine á cberilier issue par 
les régions de fracture. 
(1) SuesB, ¿a Face de la Ierre. 
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Remarquons eiicoie, et cette Jeiniéie obseivation a une 
jmporlance de pnímier oiMre, qua les diverges couches qu) 
.■oinposent l'écorce lern'stre sont plus épais^es daos len 
,„assils montagneux. Les Alp^s occidentales montrenl au 
^éologue la méme sene continué d'assises que le bassm pa- 
risién, seulerneiit lea aasiaes alpines aont incompai-ablemtnt. 

plus épiíiMses. 

Cela s'explique SI Ion admet qu'un elluit ItíCtonniiic se 
prepare Innglemps á l'avan.:e par la lon.ii.lioii, en avaut des 
mass.ís résistants, de t;idntl8 plis synclinanx au milieu des- 
iiuels s'accumulent les slrates (1). Cette ten.lance au plisse- 
rncnl décéleune moindre resista. ice de l'écorce, et qu;uid la 
zone la plu» faible est soumiae k une comprcssion puis- 
sanle, elle»'éléve cu plis nombreuit. 

C'est ce tait que le savant américiim Üana exprime en 
plafiant, au debut de tout niüuveiiieiit te.tunique, une large 
zone coiicave, un pü géosyndvml, seloii so.i expi.;s.u.n, 
da.is lequel s'accumulent lea dépóts «éd i me n tai res. Qui...t a 
la caiKse genérale déla lormalioii du géusynclmal, li laut la, 
rapporter a une teudance phinitive au rniement manilestée 
par les bassins sédimentaires. Lorsque ie pli est forme, les 
agents atmospliérique» atlaquent m créle qui emerge, bien 
eiitendu. Les malériaui d'éro^ion sonL disperses sur les 
bord> de la dépression, qui s'approíondit. Pui^, lorsque les 
actious qui ont determiné le creusement du géosjuclinal 
sont devenues assez puissantes, elles élévent la crélr a une 
céname hauteur et en torment une chaíne de nionlag.ies. 
Ceile-ci subsistera lant que le« agent. de 1« dynaüMque 
externe n'eu auionl pas dispersé les élements. 

On volt done que ce qu'il importe dexplique"" pour don- 
iier une théorie satislaisante du mouvement orogénique, 
cest la lormation du géo.ynciinal primitiL L'explication en 
a eté tournie par Klie de Beaumont ("¿). 

(1) La lormaliou de «elle-oi aei» expliquée plus loiii (livie II, 

chap. i). 

(2) jW./íce «ir Let syitémet de montasnet. I»»». 
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La Terre se ictVoidit lentement depuis son ori^nne, ct ce 
refroidissement améne une contraction et une diminntion 
de son rayón. Cclle diminution determine un (jiouvcmen' 
rapprocliiuit la surface du centre, monvement qui, peu a 
peu.prévaut sur toute la surface. Gomme la croúte terrestre 
est extrémt'ment minee par rapport á son rayón, il est im~ 
possible d'admettre qu'elle puisse se soulenir sans pointa 
d'appui; c'étaitdonc le fluide interne sur lequel elle restait 
appliquée qui la soulenait. Mais quand ce fluide, en se con- 
tractant, n'a plus eu le volume nécessaiie pour soutenir 
partout la surface, celle-ci s*est bosselée, en s'écartantde la 
forme sphéroídale primitive. 

Ge changement de forme ne peut avoir lieu sans que cer- 
taines regióos fussent compnmées et d'autres dijatées. La 
résistance propre de l'écorce peut contrebalancer jieiiilant 
un certain temps les causes de rupture ; mais, á mesure que 
la contraction augmente, les causes de rupture deviennent 
plus puissantes, et elle finirait par se produire si la ten- 
dance de la masse á revenir a sa forme sphérique n avait 
« fait naitre un systéme de forces croissantes, qui ont fini 
par réduire Técorce déla planéte á diminuer son ampleur 
iDCommode par la formation -d'une serte de rempli .. (Élie 
de Beaumont). 

Ainsi se trouve definí le role des affaissements géné- 
raux et des coinpressioos laterales. Le rempli comprend 
une dépression et une saillie ; la dépression est le géosyn- 
clinal, et la créte deviendia la cliaine de montagnes. 

Plus tard, lorsque les exigences de la contraction ne se- 
ront plus saLisfaites, une iiouvelle dépression, un nouveau 
géosynclinal se produira au large de la región désormais 
coDsolidée, et sur le flanc du massif primitif les assises 
sédimentaires apparaitront formant une chaine plusjeune. 
Comrní- l'écorce, dans rintervalle, s'est accrue, relfort tec- 
tonique devra étre plus énergique et la chaine la plus jeune 
sera plus élevée que la plus ancienne. 

Uüservons ce|ieiiduntque la hunteui- actuelle d'une chaine 
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.ne peut servir pour apprécier la valeur de Teliort de soulé- 
vement, car rétosion atlaque coiisLumment les sommets et, 
plus un pli est ancieii, plus son relieí doit, éire diminué. 
Ainsi daiis les Ardennes, qui sont plus ituciennes que tes 
Alpeíí, le prolil general est heaucoup plus adouci, etcerl;nnea 
i'égions ont été si bien aplanies par l'érosion qu'on devine 
les montagties, d'aprés les roches éruptives anciennes qui 
étaient venues se loger dans les piia. 

Tel est probablemenl le plan general du phénoniéne tec- 
tonique. II n'y a pas de raiaon pour que son oeuvre ne so 
poursuive [)as aujourd'hui encoré. I^lusíeurs géologues sont 
d'avis que les trernblements de Ierre plus fréqiienls, comme 
nous i'avons vu, le long des chaines de montagnes, sont des 
manifeslations des phénomenes oro<iéniques ; il est légilime 
d'admeüre que ees phénoménes se poiirsuivant constam- 
menL íinissent par prodiiire des mouvcitioiils aiiprúciiibles. 



Bibliothéque : mbarkaí@club-¡nternet.fr 



LIVRE ÍI 

L'ÉVOLUTION DE LA TERRE. 

CHAPITRE I. 

LES TEMPS GÉOLOGIQÜES. 

Nous avons pausé en rpvue, jiistjn'ici, les aclions diversfis 
qui moilifieiit consUminciiL ia smíace dfi la terrc; il iioiis 
reste á montrer cornment, daiis la suile des ternpy, cus 
méraes actiona se sont exercées, altérant prot'ondértient la 
dislribution géographique des continents et des mers, pro- 
duisant des changements de rüniat, atnenanl, sous les lati- 
tudes él evées, la température tnoyenne des basses latitudes 
actuelles, contribuant á i'évolution lente des taunes et des 
flores, aboutissaot enfin á la répartilion des océans et des 
Ierres, telle que la décrívent les géogra|ihes (I). 

Getle étude, hérissée de dilficultéá, en est a ses debuts 
et l'ou doit s'aUí'ndre á netrouver, daris les pages (|ui vont 
suivre, qu'uae deucription impartaite des modílicaLions du 

(1) Le lecteur troiivera saos doute qu'ii eüt été plue Ingique de 
suivre pas h paa ia formaLioa de la couche solide du giobe. piii» 
dVxpliquei", en second lieu, comateat les aguots de la dyiiüüijquo 
externt: modlfiant la forme de ceLte oouche, la uondiiiuent lenL< nieot 
vera iiei fítat d'équilibre atable donl, noas avons parlé it píusieurs 
peprises. Malheureusement, l'átat actuel dan coiiriíiissanoes géolo- 
giqíieií ntí pei'met pas, aiiisi que nous le montrons daiis c» chapiípe, 
de ti-ailtíp avec une assez grande exactitude riñsLoire complete de la 
terre, et nous avons suivi l'ordre généralement adopté dans les traites 
de tíéologie, noos féservaot. de jeter & la fin de I'oavrage un coup 
d'ceil d'eiiBi^mbii. tíur I'évolution du glob«. 
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glohe depuis !'é]}0(|iie oü les coiiditions extérieures ont per- 
mis á la vie de s'élablir á sa suriace. Avant d'eiilamer cette 
descripLion, il coiivient, semble-t-il, d'exposer uu tecteur les 
moyens que posséde le géologue pour accomplir son oeuvre 
de reconslitution. 



§ l*^ Les documents. 

Les documents que nous possédons au sujet de la géogra- 
phie ancienne sont encoré assez ¡ncomplcts, et nous somrnes 
dans rimpossibililé prcí^que absoliie de ttacer une carie íigu- 
rant ménie en gros les rivages des mers ancíennes; cepen- 
dant quelques déíails ont pu étre releves avec une certaine' 
precisión, au moins en ce qui concerne l'hémisphére boreal ; 
on peut indiquer aussi la direclion genérale des souiéve- 
ments principaux qui onl diUecmírié ta íornialion des conti- 
nenls ; l'époque de rapparition des grandes cliaines de mon- 
tagneseuropéennesaété déterminée avec uneapproiimation 
qui fait prévoir que, dans l'avenir, le cliamp des eludes 
s'étaiil suflisamment étendu,, ou pourra dresser des caries 
donoatiL la pbysionomie genérale de notre planéte, dans le 
cours des siécles, avec ia rigueur scientifique désirable. 

Pour ce qui concerne l'évolulion de la vie, les documents 
sont beaucoup plus nombreux, parlois tres précis, et les 
progrés de l'aiiatomie cornparée animale et végétale aidant, 
les géologues peuvent reconstituer, dans leurs grands traits, 
les faunes et les flores aujourd'hui éteintes, et recbercher 
le lien qui les unit á nos flores et á nos faunes actuelles. En 
somme, si \a paléeogéograpkie est encoré daos l'enfance, la 
palaaobotanique et la palmozoologie-, beaucoup plus avánceos, 
peuvent contribuerlargement a la reconstitutioode la clima- 
tologie ancienne, et, dans une certaine mesure, íi la distinc- 
tion entre les Ierres émergees et les océans, puis, par ana- 
logie avec les espéces acluellement existantes, a l'évaluation 
de ia profondeur des mers. 

Avant d'ejilamer Tétude de l'évolution de la terre, il noui 
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faut esposer sommaireriieiit les méthodes suivies et,cliemin 
faisaot, indiquer l'aftplicalion- qu'on doit faire des données 
de la géodynamiíjue á l'cxainen des phénoménes accoiiiiilis 
auxépoques les plus éloignée:* de nous. 

D'aprés l'liypoLhése de Laplace, la terre a passé par une 
premiére phase dile phase steiíaire, sur laijuellc nons n'in- 
sislerons pas, maif* oii les nialéiiaux qui cotiytituriit aujuur- 
d^hui üon ¿coree solide ne se troiivaient qu'á rét;iL d<í va- 
peurs. On ne peut apprécier la duróe de la phase stellaire 
(nous verrons et nous pouvons diredes mainlenant qu'oii ne 
peut évaluer la durée d'aucuae des diverses pliases que. nous 
distiiifíuerüns dans rhisloire du globe), mais il est eerlaio 
que la tenipéralure de la raassede vapeurs issues de la néliu- 
leuse primordiale dut, par FeíTet du rayonnement, s'abaisser 
rapidonient, et qu'il se fit une premiére séparalion des é!é- 
nients. L Hydrogéne et TOxygéne, composants de reau,s'uni- 
rent et envelopperent d'une atmosphére de vapeur le reste 
de la masse, qui prit elle-méme Télat liquide. 

Dans ce bain de matiéres fondues qui se refroidissait ten- 
tement et réguliéremitnt, les diverses sub^Iances se dispo- 
sérenten couclies de pesanteur spécifique diíTéreitle, les plus 
légéres á la surface, les plus loui'dcs dans les conches pro- 
fondes. Or, les matériaux les plus légers qui entrent ilans la 
eonstitution de Técorce terrestre comptent aussi parini les 
inoiiis fusibles; ce sont des métaux cuinme le Sodiuin, le 
Potassium, le Cíilcium, rAluminiuní, le Miignésium, et des 
niélallo'ideí comme ie Silieiiim.qui tous ont une grande af- 
finilé chiinique pour l'Oxygéne. On peut done jjenser que, 
l'ormant la surface de la masáe foiidue, ils se coinhinérent á 
rOxygíne, puis entre cux et, se t^oIidifi;uit par suite du re- 
troidissement, ils se rassemblérent comme uue éc.urne, une 
scorie, á la surface, mettant obstacle au rajorniement du 
reste du liain liquide. 

Plus tard, cette minee écorce se plissa, se gondula, pour 
aiosi dire,et la vapeur d'eau,aéparée de la matiéiw en fusión, 
perdant toujours sa chaleur par rajonnomenl, se condensa 
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et s'üccumula dans les d(';|)['iess¡ons. Difisolvíint les matiéres 
Bolubln^' coinine les clilorurcs, elle forma la premiere niasse 
océaii¡(|ue, tanHis que les points de l'écorce restes en saillie 
devetiaienl IVhaiiL-he, informe encoré, des leiTes t'nlures ou 
plutóí. les points d'appui devant étayer les eoníinents de 
l'avenif. 

Les (aits viennentsoutenircette théorie. L'écorce terrestre 
présenle a sa base, partout oii Ton peut l'observer, une 
cotistilution á la Ibis cristaUine et slraiiforme. 

Pourexpíjquer ees deux mots, reportons-rious á t'liypo- 
IhésK d'une masse fondue se lefroidissaut progressiveinetit. 
On sait )|Ue, dans ees conditions, les coniposés eliiiiii(|ues 
teiident a prendre l'état solide, sous une ¡orme géométiique 
a laquelle on doniie le norn de cristal; les composés cíii- 
juiques, qui formaient la couehe superticielie de la matiére 
en íusion, ont dú prendre cette lorine cm/oZ/íne; d'antre 
parí, les malériaux étaient séparón par ordre de deiisité 
croissante de la surfacc vers le centre; il eat done ratioiinel 
de penser qu'iis se sont solidifiés les uns au-dessous des 
ttutres, te);' qu'iis étaient places, el qu'iis ont formé ees 
cuuclies réguliérement supeiposées qu'on nomme strates en 
géologie. 

A la véi-ité, la regulante de disuosition des élétnenls dans 
les conches de réeorce regaidées comme les plus anciennes 
n'est pas aussi absolue qu'on pouiraiL se rimagiíjer d'aprés 
ce qui precede, niais on reconnait ans roches nominiíes 
Gneiss, Micasc kistes, ele, que l'on trouve pariout á la base 
dea terraiiis rcconnus comme stratiliés, une structure fcuit- 
letéesulüsíiminent neLte pour qu'ungrand nombre d'auleurs 
les considérent comme le premier produit de la solifJifií-aLion 
du baiii londu priinitif. 

Nous devons toutefois mentionner ici cette 0|)inion, sou- 
tenue éf^alement par un certain notnbre de géolo^ues, que 
les roches á la fois cristallines et stratilürmes,cm¿a//o/j//í/;- 
liennes, comme on les noinme, sont d'origine métamor- 
\iliique, cest-a-dire piovienneiit de la transfonnation subie 
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par des Icirains stralifiés un prñsence de roches éruptives 
issues de rintérieur sous ractton de l'énergie interne. 

Cliemin faísant, nous aurons a parler de ihéories qui onl 
été proposées conlrK la fluidité |irimitive de la planéle. Nous 
avons déjá vu qu'eíle satisfait sulfisamment ¡uaqu'ici á l'ox- 
|tlicat¡0í) des phí'noiiiénes de la dynarnique inifrne. Sans 
méconiiailre la valeur des 0[)inions o[ipospes, nous admet- 
trons sana conteste le mode de consotidation décrit précé- 
denunt'iit, et nous essayerons de nous reprísenter l'uction 
des premiers océans sur cea masses minerales, en nous re- 
porlant á notre elude sur i'action destructive des vagues de 
la nier. 

Dé/Ms sédimeiHaires. — Nous avons vu, á ce sujet, que 
le jeu rontiuuel des marees ct surtout des vagues dé.-;agrége 
les roches dures et les transforme en malériaux plus ou 
rnoiiis fins : galels, graviers, sahles. Les premiers tombent 
immcdialement et formeiit les talus des plages, tandis que 
les sables peuvent étre lenus pendant un certain temps en 
suspensión. A la longue, cependant, ils se déposent et for- 
iiicnt sur le Tond de la mer des cauches qui, s'accumulant 
leiUement, exhaussent peu á peu le sol et augmentent 
l'épaisseur de la croüle terrestre. 

t>s dépots, nommés dépüts ilétrUiques^ claslir/ues ou séM- 
merilaires, s'eílecLuant sous l'iiiíluence de la pesanteuc daiis 
une eau traiiquilJe, ont donnii naissance aux conches ou 
strates horizontales que Ton pent ob-^erver chaqué fois que 
des accidents de terrain ou des travaux. d'art permettent 
roiisetvation. Si Too se reporte á ce qui a été dit dans les 
prennéres parties de cel uuvrage, on compietidra qu'á une 
niéme époque les dépots sédiineiitaires capables de se ras- 
sembler dans des zones soLimiaes á descondiLíonsextérieiires 
tres analogues sont d'une grande varíete. Si Ton ajoute á 
cela cette ubservation, déjá faite dans les pages qui pre- 
ceden!, que les launes superficielles marines sont tres di- 
verses suivant les latitudes, on arrivera á cette conclusión 
de pi-íMiiicre importance : les ditíéiences üthulofíiiiues de 
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deux dípóts dfitritiques et celles iJes restes qu'ils renfcrmrnt 
ne prouvent jias qu'il y ait une difTérence de dale ctitif les 
époquos de leur fbnnatioi». ' 

Gerlaines parlies du fond d'un océan sont balayées par des 
couranls, et íl nc peut s'y déposer auctme assise, oii bien 
elies sont Ivop éloignces des cotes, et les dépóls délri(Íqiies n"y 
peuvent parvenir. O n peut encoré tirer de lá une conclusión 
qui a aussi son importance, c'est que, de fabsení-e dans unn 
serie donnée, decertaines couches presentes dans une serie, 
d'aillííurs identíque, étudiée dans une autre región, on ne 
peutpasconclureinunédiatementá réinersion déla |H'cmiére 
región pendant la période considt;rée, ni á une érosiou ulté- 
rieure intense. Bien desconches ne se sontpas forni.'cs parce 
que la mer élait trop proíonde, ou parce, que des courants 
puissants la parcouraient. Nous pouvons méme ajouterá ce 
propos que tes sédiments liltoraux actuéis sont tous repré- 
senles dans les aírales ancieunes, landis que nos dépóís dea 
grands fonds u'ont pas ieurs homologues daos la serie aédi - 
meotaire, G'est pour cela qu'il est rationnel de rcardet 
comme trésanciens !es fonds océaniques el deconsidéri'rquij 
les continents se sont forníiés aulour de centres priinilifs par 
accroissemenlsprogressils de la zonelitlorale, favorisée d'aii 
leurs par une emersión lente, gráce á laquelle l'action sédi- 
menlaire ne perdait ríen de son activilé sur les cotes. Du peu 
d'épaisseur des sédiments abyssaiix, on doil, semble-t-il, 
tirer cette conclusión que la présence de stralos épaisses est 
l'mdice d'une mer peu profonde, étroite, et dont les rivages 
n'avaienl |ias une grande slabililé. 

Le phénoméne de la sédimt' titation n'est pas uniquement 
dü au ¡en des vagues sur un rivage, l'action des eaitx cou- 
ranles, des eaux des fleuves et des eaux de ruissellement sup 
les surfaces continentales, améne continuellement aux ri- 
vages une masse de malériaux qui s'ajoute aux proiiuils de 
i'érosion marine. D'aprés M. J-. Murray. la surface occupée 
par les dépóls d'origine continentale dans le foiid des otéaus 
i^cluels serait de 72 millions de kilomelres parres. 
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Mieux renseignés á présent sur le moile de formation de 
l'écoice terrestre, nous pouvons aborder maintenant l'exposé 
de la methode sur laquelle s'apptiient les géologues ¡lour 
délei-miner Váge d'ailleura tout relatif des divera dépóls. 

Principe de superposition. — U estévident que l'accrois- 
sement en épaisseur des upsises sédimentiiires n'a pu se 
l'aire que de bas eii haut, d'oü ¡I suit que le dé/iói le plus 
■firofond est le plus anclen. L'ordre de superposilion des 
couches l'ournit done, pour la délermiiiatiou de leur age, 
un critérium de premiére importance. Orí peut ajouter en- 
coré que la conslitution lithologique des sédiments su|)er- 
poses ajoate encoré un élément précieiix á l'histoire d'une 
región. 

En effet, si Tobservation montre un sable fin, un pou- 
dingue, puis un calcaire, etenfin une argüe, se succédant et 
se recouvrant directement, celacorrespond évideinment h un 
clian'gement notable dans le noode des aclions géodjnami- 
ques,changement qui est encoré plusaccusé si les sedimenta 
offrent á l'observateur desdébris de végélauxou d'aiiimaux. 
En ce caSj il pourra, á la nuiU' d'un exami'n nilnulieux, dis- 
cerner s'il se trouve en présence d'un dépót Jacusire, lagu- 
naire, cótier ou marin (v, p. 384 et suiv.). Ces <IÍfrt''rences, 
que l'on peut déjá prévoir d'apréa les détails qui ont été 
donnés précédemment au sujet des diverses actions de Teau 
(v. p, 138 et suiv., p. !90etsuiv.), seront plus clairemen* 
coinj)risea quand nous aborderons la question de la conser- 
vation (les débris organií^és. Pour rinstaii), nous pouvons 
adnieltre que chaqué assise sédimentaire esl un véritable 
document historique racontant les péripélies principales 
d'une cpoque. 

Mais il semble, des lors, que tout depende de Tinterpréta- 
tion du document et du plus ou moins de rigueur apportée 
piír l'oliservateur dans rappiication du principe de superpo- 
sition, !l n'en est rien, et rhistoire géologique d'une región 
doimée du globc est forcerntint incompléte. 

I.A GéQLOQiK, 2^ 
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DlSCONTINUlTÉ DE LA RÉTUMENTATTON. — En effet, la sédi- 

Ttifiíilation nVst évidpmment pas continué, puisque iesdépóls 
sont separes tes uns (Jes autres, c'est méme ít cetledisconti- 
nuité qu'on doitde pouvoir dislingner les conches entre elles. 
On voit done qu'il y a l'orcément des lacunes dans la serie 
des strates, Quelle est leur valeur? C'est ce qu'i! est lout á 
fait impopsible de definir, car la plnpartdes sédiments que 
Ton peut, observer aujoiii'd'bui sont ceiix que le [irogrés des 
conlinents a amenes au-dessus deJasurt'ace des mers.Tous, 
ou á peu prés, appartiennent á une zone voisine du iittoia! et 
conslamment rejetée vers la baute mer, au fur et á mesura 
de l'accroissement des Ierres émergées, accroissemenl qni 
ne peut éire regardé comnie •^'étanl accompli d'urte laíjon 
réguliére ; il a méme dú étre aaccadé, et le dépót a dú étre 
forcément interrompu pendant des espaces de tempa qu'il 
est impossible de détertniner. 

Celte fíiscontimiité de la sédimentation est encoré plus 
accusée pour les régions quí^ á diverses reprises, ont été 
alternativement immorgées et éniergées. Pour ees zones, la 
serie slraliíire devra nécessairernent offrir des lacunes cor- 
respondan! ;mx émprsinns, saut dansí les quelques cas oít 
un rt'gimo bnustre iuira succi'dé au n'-^ime marin.El méme, 
danscetle bypothésc, ¡I est impossible d'admettre un chan- 
gement immédiat de rí'gime, de sorte que, pendant l'inter- 
rfegne, si court qu'il ait éié, il est de toute probabitité que 
le jeu destructeur de IV-rosion aura eu pour résultat de faire 
disparaitre, sur une épaisseiir indéterminée, des strates dé- 
posées précídemrnent. 

La conclusión qui s'impose á la suite de ees considéra- 
tions est qu'une serie sédimentaire est nécessairernent lacu- 
naire,et i]ue les documents que la stralification nonsalaissés 
ne représentent qu'une partie de Tbistoire de la región oü 
elle s'est accomplie. 

11 est possible aussi de recon«tituer, partiellenient, au 
moins, les lacunes, car ees deux régions éloignées Tune de 
Taulrc n'ayant pasen forcémeni la méme histoiie, les lacunm 
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de Tune ne doivent pas, l<- plu¡í souvent,coTncider avec ceiles 
ie TautrcB serait done io^ique d'pspérer une reconstitution 
<;omplélií de la serie sédimentaire par I'ólude precise et mi- 
nutieuae d'un ^rand nombre de -series verticales ai la diver- 
sité des séiiiments n'apportait á Tobservaliofi unedifíicuUé 
presque insurmonUble. Noiis avons sigtialé plus hautcefait 
im|»ortaiiL que k diversité des caracteres et les dissemblances 
des restes organiques «ontenus ne pouvaient étre invoquées 
contro lesyMclironiBinededeux a«sises. C'est ce principe dont 
l'application vient ¡ipporter un obstacle de plus ala reconsti- 
tution foriiplt'te de la suite des phénoménes sédimentaires. 
Ch;tque conche sédimentaire ne représente, en somme, 
qu'un épisode local. Si le?; rocbers d'un littoral ne fournis- 
sent que des éléineiits arénacés, il ae tormera un dépót de 
sable, mais á quelques lieues de la la vague attaque, par 
exemple, des éléments argileux, et il se forme un peu de vase. 
Les strates d'une m^me región ne retracent done que lliis- 
loire de celle región á uu monienl donné; c'est ce que nous 
exprimonsen disant que chaqué couche ne représente qu'un 
épisode local. 

Méthode sTRATiGRAPRiouE. — Comme le but du géologue 
est de reunir en un méme groupe tous les épisodes qui se 
sont accomplis en méme temps, i) f'auttrouverun lien entre 
eux. 

Observóos que les actions internes, qui ont interrompu 
l'action des agents extérieurs, ont en leur retentissement sur 
la lorme genérale de la terre, c'est-á-dire qu'á un phéno- 
niéne interne considerable correspond un bouleversoment 
extcrieurtradujl par une varialioo gé(igraphiqucim|iortante. 
II suit de l;i que les époiiues oü la forme des continents a 
Bubi de grands changemenLa marqmnt les grauds faits de 
l'bistoire terrestre, et ees granda changements pourraient 
étre définis i^i Ton parvenait a reconstituer le contour du lit- 
toral de la mer. On peut parvenir á ce resullat en poursui- 
vant la conlinuité des assises qui présentenl les méme^ 
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caracteres minéralogiques sur une grande étendue. Ce pre- 
mier pouit acquis, iH'aiidra tixer lesyuchronisme des assises 
de diverses natures. O r. deux assises con tem poraines peuvent 
étre caractéripée? comrne telles. quand ellcs se lont suite 
sur un méme iiorizon ; le passagc de Tune á l'autre, étant 
pro-rressil, doit étre suivi pas a pas, et Von riabiit ainsi 
I'identité de couchea au premier abord dissemblabics, et qui 
müiquenl des caracteres distincts dans la sédimentation 
d'une méme époque. 

On a adopté ie mot de fncies pour désigner I'ensemble de 
ees caracteres definís, d'aüleurs, piír des conditions diverses. 
On trouve ainsi, pour une m¿ine époque, un /'ac/cs /iftoral. 




Vig. ti. — BassitJ de Paris, li.vemple de slnitiücitMin fioucardante. 
A. Valide de \k Seine. — B, Vslléfi de In Mame. - C ValIÉR de \n Meuue. 

— D. Vallé« de i& Moselle. — K. Vallé,; de lu Meui'liie. — F. Vi>sgRs. — 
1. ASíisea miocénetL. — i. AsaiseB éooRues. ~ 3, 4. 5 Aesiaea crétjiciqíiaB, 

— 6, 7. 8. Aaaises junBaiqUM. — 9. 10, 11. TriaBÍquea. — lí. Granite. 

un facim d'eau profonde, un facies eorallien, un faHes d'eau 
douce, ele. Inversement, la ntiélliode que nousexposons per- 
meltra de séparer Tune de iautrc deux assises ayant des 
caracteres identiques, par exemple deux faciea corailiens 
apparlonant á des époques différentes. 

Admettons mainlenant que la^plication de la méthode 
ait conduit á étabiir le synehronisme des assises et leur 
división eii series sur un terriloire élendu, il faudra encoré, 
pour compléter rhistoire de la terre, grouper les strates suc- 
cessives en divisions aussi homogénes que possible, corres- 
pondanl á un cerlain espace de temps, G'est ici qu'inter- 
viennent les observations louchant la coiieordance et la 
discordance des couches sédimentaires. 

Nous venons d'admettre que des mouvements internes, 
bonleversant le contour du littoral, oiit separé les époques 
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entre élles ; une cotiséqueiice de cette hypothésw est que cVm- 
cuii de ees bouknersfinrients aura aussi délniit rhorizoii- 
taülé ori<,ñnelle «les fonds. Alors, (andis que les straltis 
d'une méme époque laissaient leurs surfaces de sépiíralioii 
parallélcs ou, suivant l'expressioo consacrée, étaienl cun- 




Fig. 23. — SlratiSoalion traosgreMlTO. 

B et C. Cuiiohes reoonnuas comme se fatarnt «uiii.. — A. Couohfl 

LilUB sQOioaaa qae B. aur Uquetla npaac C. 

cardantes entre elles, les strates de deux époques nettement 
distinctes oll'riront des surfaces de división formant avec les 
plans de sépaiíilion de la serie suivante un angle nettement 

accusé. On dit, en ce cas, que les -.. 

strates des deux series sont dis- __V\\W 
cordantes {fig. 22). ' 

Une exception se présente : c'eat 
le cas oü des territoires. ancienne- ^.^ ^^ ^^^^^^^^ ^^^,,,^ ,,,_ 
ment emerges et ayant conservé queiie» existe une laoaneío- 
l'liorizonialité de leurs strates, sont diquéep^ria* aiiéraiioQ» de 

la sDrfaca de I ane a elle» O. 

de nouveau soumis a 1 action ma- 
rine. La mer peut alors les recouvrirde sédiments, en appa- 
rence concordants avec les premiers, et en réalité separes 
d'eux par une importante lacune. Des dépftts de cette nalure 
Hont (lils ¿ransgressifs, et il n'est pas toujours aisé de les 
discerner (fig. 23). 

Un bon critéríum est fourni par l'étal des surfaces. En 
effet, une roche durcit en general par cxposition á l'air en 
ménie temps, elle s'use et saliere dune maniei-e caracténs- 
liijue (fig -4). 
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Dans d'autres cas, la présence de certains débris orga- 
uiques donne de sérieur Índices d'une emersión. Ainsi, quand 
une roche dure a été atnenée au niveau de la mer, cetlains 
Mollusques marins, comme les Pholades, otit pu l'occuper 
et y creuser des trous.que l'on retrouve. aujourd'hui. Si Ton 
trouve dans une couche des Irenes darbros en piace, comme 
c'est le cas assez souvent, on peuL affirmer que l'assise a eté 
émergée durant le lemps nécessaire a iVtablissement d'nne 
vegélahon foreshére. L emersión de cerlaines couclies d'ar- 
^ileapu étre reconnue par des impressions laissées asa sur- 
tace. On connait ainsi des yrés qui porteiit les empremles 
des pas de Repules, d'autres ont conservé la trace de goultes 
de pluie, d'aulres encoré, assez tréquentes, ont gardé la 
trace du clapotement des vagues. 

Comme on le voit, la méthode stratigraphique, c'est le 
nom donné á cetle que nous v^^nons d'exposer, fournit á 
l'observateur un certain nombre d'indications útiles; mal- 
beureusement, elle ne suiíit pas á la résolution de lous les 
problémes poses en géologie. L'élude de la eontinuité des 
strales présente un grand nombre de dilíicullés, et á sup- 
poseí- mémtí qu'elles eussent gardé leur borizontalité pri- 
milive, il est impossible, dans bien des cas, de les suivre 
dans tout leur développement. Mais presque partout, les 
couches ont été plissées, disloquées, renversées par les mou- 
vements du sol, et ees accidents élablissent une confusión 
que la méthode stratigraphique est im[)uÍ3sante á dissiper 
seule. Ün exemple fera claireiiient comprendre cetle msut- 
fisance. 

Certaines cassures de I ecorce terrestre sont accompa- 
gnées du rejet des couches (une telle cassure esl ce que nous 
avoDS appelé une faiile), et ce rejet peuL metlrc en contad 
imniédiaL des couches d'áge tres diííérent. sans que lüspecl 
du mí Uaüe prcíisentir cell.' diff'érence. Si les -ieux couches 
en coiiUct ont la méme composition lithologique, Tobserva- 
teur ne se fiant qu'i la méthode stratigrapljiquij sera furcé- 
ment ioduit en eneur. 
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MilTiiODE PALÉONTOLOGiQUB. ^ Sans qu'il soH nécesaaiie 
de mulLi|)lier leseiemples, nous constaterons Timpossibililé 
presque absolue de suivre entlérement le déveloiipement des 
sirates, et nous reprf.ridrons la solulion du probléme que se 
pose la géologi'í : couiment leconiiaiLre qu'iine couchfi étu- 
diée dansune oonli-ée donnée du globe esl contemporaine ou 
non d'un dépól ellectué dans une autre región? 

On leve la dilficulté en adjoignant á la méthode stiatigra- 
phique la méthode |ialéoiilologique, et en contróUiit, au- 
tant que taire se peut. le.^ résultats fournis par la pn-miére, 
au moyen des indicatioiiri données par la seconde ou inver- 

sement. 

La Paléoniologie esrune science créée par Guvier au com- 
mencement du dix-neuviéme siécle, et qui se propose d'étu- 
dierles auimaiix et les vógétaux qui onl vécu sur la terre 
aux f'poques qui ont precedo l'époque acluelle; mais avant 
d'éLudier la répai-tiüon des organismes dans les tenipi passés 
suivant les conditions extérieures, une question í^e pose : 
commenl des organismes ou des restes dorgauismes ont-ila 
pu étre conserves ? 

Fossiles. — Ü'aprés son étymologie, le mol fossile con- 
vieoL á tout ce qui eat enfermé dans le sein de la Ierre, mais 
l'usage a prévalu de le réserver aux restes organiques que 
I'ou tiouvc dans les couches sédimentaires, parfois si abon- 
damiiieiil, qu'ils formeiit á eux seuls de véritaUles coucbes. 
On .lonne le iiom de fossilisation á TensembU; des pb^no- 
ménes qui ont concouru á la coaservation des restes d'ani- 
mauK ou de végétaux dans les coucbes géologiques. La pre- 
miére condition pour que ees restes aient été i:on>erv¿s est 
que les animaux, ou les plantea auxquels ils ont appaiteuu, 
aient été soustraits á l'aclion déconiposaute de Tair peu de 
temps aprés leur mort- Aussi peut-on considéreí- la pluparl 
des fossib s comme les dernieies traces d'étres ayaut véí:u 
dans le voisinage immediat du point oü on les observe. 
Comme les parties dures s'usenl, ou se biisent uisémt:nt,on 
reconn,iitra toujours l'acilement les restes qui auront subí 
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un transport. Les parties molles des corps n'ont été qu'ex* 
ceptionnellemeiit conservées. C'eat le cas du Manimoulh 
trouvé en Sibérie, enfoni í'ous des masses de glacr; í¡ui l'a- 
vaientprolégéconlreíoutealti'ialion.Ü'auLrepart, les parties 
dures : les os, les coiiuilles des animaux, la Cellulose des 
plantes, se désagiégent rapidement á l'air; c'est poiirquoi 
nous avons pu poser en principe que les restes organices 
ne sont pai-venus jusqu'á nous qn'aprés avoir été soustraits 
presque immédiatement á l'action de l'air; c'est pourquoi 
aussi les restes d'animaux marins ou aquatiques sont beau- 
coup plus fréquents que ceux des animaux et des végétaux 
leri-tísties. 

Cependant, la condition d'étre conserves sous les eaux 
n est pas suffisaiiLe. On yait aujourd'hui que la Cellulose, 
siibsiance constituaiite des mcmbranes vegetales, est rapide- 
ment détruite dans l'ean pai- les Bactéries, et, par conaé- 
quent, que les débris végétaux doivent disparaitre, h la 
longue, sans laieser de traces. D'un autre cóté, les parties 
dures du corps des animaux, formées généralemeot de seis 
de Calcium, sont détruites loniemint par l(?s eaux marines 
cu douces. 11 faut dono que les débris tombés au lond d'un 
lac, d'un estuaire ou d'un océan. soient recouverts par les 
sédimenls au bout d'un lernps tres court. Méme en ce cas, 
on ne pent pas affirmerqij'iis seront indéllniment preserves 
de la destructioii, car si les sédiments sont emerges, ils se 
trotivent encoré exposés a raction des eaux de ruisseliement 
dont l'aclion dissolvante est rapide. Enfin, aux premiers 
temps de l'histoire de la Ierre, certains phérioméoes ther- 
miques et chimiqueá ont dú altérer les sédiments, á tei ooint 
que toute trace d'étre vivant a dú disparaitre (1), 

Comme nous i'avons dit plus liaut, les parties du corps 
qui ont laissé des traces sont les parties dures, et il faut dis- 
tinguer ici deux cas. D'abord la matiére dure était une aub- 



(I) Pílix BecnapfJ, Élíments de paléoiifolof/ie. París, J.-B. B»il- 
Uére et fila, éditeurs, 1^T>, 
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stancc organique, comme la Chitine (carapace de» Écre- 
vissfs, p.irties durosdu corps des ínsecles) ou la Conchyoline 
(íulislance qui ciiti'e dans la compositíon de la coquille d'un 
grand nombre de bivalves). (^es subsiances résistent assez 
langteiTips et peuvent, avanl leur disparition, laísser une 
i'inpi.eiiiLe en creux ou bien se transformer, par une acLion 
cliimiqne Jenle, en dépots cliarbonneux qui reproduisent 
L'xacttíinent la forme du corps. A ce groupe de fossiles uppar- 
ticnnetit des Insectes, des Araignées, des Crustacés,qu(; l'on 
rctroiive en abondance dans cerlains sédiments d'origine 
lacustre comme ceux d'OEningen (duché de Bade), d'Aii et 
dií Floi'issant (Colorado). 

En secbiid lieu, les os des animaux vertebres, les coquilles 
des mollusques bivalves (Huitres, Moules), qui sont l'ormés 
d'une subsiance oiganique(Ossé¡ne pour les os, Conchyoline 
pour les coquilles) mélaiigéc á une substance miuérale (car- 
bonate ou phosphale de Calcium), subissent un mode de 
rossiiisalion diíTérent. La matiére organique est rapid(]m*!nt 
dtítruite, et les débris restent poreux et friables, Mais, plus 
souvent, des eaux chargéesde matiéresdissoutes. s'inliltranl 
dan» les interstices ainsi produits et y déposant les sub- 
siances qu'elles contiennent en dissolution, rendent homo- 
géiie le débris animal. 

II arrive fréquemmentque, pendant le dépót du sédiment, 
la matiére qui doit former celui-ci s'insinue éntreles parties 
dures et les parties molles du corps. Souvent, l'espace con- 
tenu dans une coquille est rernpli d'une substance identique 
a celle qui constitue la conche sédimenlaire; la coquille elle- 
ménie, s'it s'agit d'un Mollusque, peut étre conservée. Mais 
íiouvüut aussi elle disparait, dJssoute par des eaux riclies en 
gaz carbonique. En ce cas, ce que l'on retrouve du fossile 
est un nioule interne dorit l'examen sera quelquelois sufli- 
sant pourdonner une idee de la coquille niéme. Ün tossile 
laisse aussi une empreinte naturelle sur la roche qui le con- 
tient, et cette empreinte est un moule externe. Lorsiju'on 
posséde aimultaiiément le moule externe et le moule in- 
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terne, on peut, en coulan»du plátre dans rintervalle, puí» 
en attaquant avec précautíon la roche par un acidt', repro- 
duire le fossile méme. Uans la nature, on trouve assea 
souvent de pareils moulages, quand les eaux charlees de 
maLiéres minerales ont laissédéposerces matiéres illa place 
de la coquille dissoute. 

Dans les dé|jóts impermeables, l'action de l'eau et da 
la chaleur produít cl^s curieux phénomónea chimiques dits 
phénoinénes de concentraíion moléculairet dans le^quels les 
corps organiques en voie de décomposition sont des centres 
d'attrachon. La concentraíion du bisulture de Per ou Pyrite 
sur la surt'ace ou dans Tinlérieur deacoquilles, ou bien en- 
coré dans les íibres végélales esl, parmí ees phénuinénes, 
l'un des plus íróquents. Le bisullure de Fer incruste aussi 
souvent des écailles de poissons. On ne sait pas exactement 
conriment a pu se produire ce dépót de Pyrite, mais on admet 
généralement que la décomposition de la matiére organique 
a joué un role inipoitant dans cette action cbimique. D'au- 
tres lois, quand la roche impermeable est une argüe riche 
en calcaire, celui-ci s'isole de la roche environnante, en se 
rassenihiant autour des corps organisés ; aussi ees concré- 
tions renferment-elles toujours un fossile bien développé. 
Le carbonate ferreux s'isole aussi souvent, en nodulc» a[)la- 
tis, au milieu des couches de liouille, et eu brisanl un 
nodule, on trouve soit une feuille, soit un fragment de 
squelette. 

A cóté de ees modes généraux de la t'ossilisation, ü en 
existe d'autres que Ton peut qualifier d'exceptionnels. 

Lorsque des eaux ehargées de matiéres caicaites se dé- 
posent sur les tiges des végétaux, il se íorme une roche ap- 
pelée travertin par le^ minéralogistes. Quand la maticre 
organique végétale a disparu.il reste, dans la rurhe devenue 
conipacle. le raoule extérieui' de l'organe, et en coulaiit du 
plátre dans ce moule, on obtient des détails d'une extreme 
tinesse. C'est aiiisi qu'en coulant du plátre dans les caviles 
du travertin deSézanne, od a recoiislitué des iciiillcb de 
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Fougére, de Lauriiir, de Palmier, de Vigoe, le corps d'In 
aectes et de Crustácea (Munier-Chalmas). 

D'aulres fois, les orgariismes entiers, avec les parties 
molles, oiit laissé des enipreintes qui ont permis de se faire 
une idee de cerlains étres aujourd'hui disparus. Dans les 
célebres schistes lílhographiques de Soienlioftín, on a trouvé 
des empreintes de Méduses et de Moliusques sans coquÜle 
comparables a nos pieuvres actuelles; les memes aniuifiux 
ont été retrouvés dans la ¡lierre lithographique de Gerin 
(Ain) et dans quelques roches analogues en Aui^leterie. 

La conservation des animaux est encoré complete dans 
r A III b re. 

Cette matiére est une resine fossile qui forme des amas 
importants sur les rives de la iner Saltique oü on Texploitc 
depuis la plus haute autiquilé. Or, il arrive íréquemment, 
c'est un t'ait bien connu des entomologistes, que dea ani- 
maux légers, Araignées, Insectes, s'engluent dans la resine, 
qui lea revét peu á peu d'un enduit protecteur les aous- 
trayant aux modifications les plus profondes. L'Ambre des 
provinces bíiltiqíies nous a conservé de la sorle des Papil- 
lons, des Mouchos, des Araignées, des Scolopeiidres, ele. 

Uu cas exceptioniiel est encoré offei't par Íes phosphorites 
du Querci. Dans cette región, le corps tout entíer de grands 
animaux a laissé dans l'argile une empreinte, et le vide pro- 
duit par la décomposiLíon de la matiére organique a été 
ultérieurement rerapli par du phosphale de Calcium. Sou- 
verit on a retrouvé des squelettes enliers ainsí reconstitués 
(Filhol). Les dépóts de phosphate (Phospiíonles) uccupent 
des fentes terminées en poínte vers la protondeur, évasées á 
la surface, larges de 3 á 35 métres, sur une loiigueur d'en- 
viron 100 métres. La substltulion du phospliate á la matiére 
organique a dú étre rapide et s'opérer á températui-e peu 
élevee, car des tissus mous en ont líté impregnes (FiUiol). En 
outre, rcníbuisscmenl. de i'es animaux dans les fenttís semble 
avoir éLé inimédiat. Sans doute, ils étaient as|)hyx¡és par 
des emaiialioiií) de vd.peui¡5 Loxtqueíiae dégageant des sources 
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uíi ils venaient as désaltérer. Ce qui confirme cette hypo- 
thése, c'est que les oa des animnux hei-ltivores ne poitoiif. 
jamáis la trace d'incisions de dents des animaux carnivores 
dont les ossements se trouvt'nt. avec les leurs. 

La fossiiisation des végétam ne se fait pas toujours comnif! 
cclle des animaux, ce qui est aisé á comprendre, piiisque (a 
nalure des tissus est diíTérente. 

Les celíules véc;étales sont limitées par des rneinbraiies 
foirnées d'utu- siibstance pavticiilicre, non azolée, la Cellu- 
lose, incrustée de iiiatieres diverses ou méiiie parfois com- 
plülement transformée. Tres rítremniit, tdle s'incrustf do 
9uhstai.ce miiiéiale, comme la Sílice ou le Calcaire. Tüinliés 
k Ierre, les tissus véyétaux s'altérent rapidement et se dé- 
truisetU saris laisser de traces. 

Néaumoins, si des feuilles, par exemple, tombent sur une 
Ierre molle, elles laiasent une empreinle, et lorsqu'un nou- 
vel apportdesédimentsvient recoiivrir cette empreinle, il su 
lorme un moule en relief. Quaiid le débris vegetal a sub- 
siste durant le nouveau d^pól, une double empreinte est 
conservétí, et dans les cas les plus favurables, la matíére 
végétale est devenue noire et a conservé ta stnicture des 
tisaus. 

Nous avons cité, á propos des mouies des fossiles ani- 
maux, qu'uii phénoméne de rempl¡ssa>íe a pu se produire. 
II en est de méme pour les fossiles végétaux. La matiére est 
le plus íouventdu carbonate de Galcium.du bisulfure de Fer 
ou du carbonate de Cuivre. Quelquetois, l'eau, tenant en 
dissolution des niatiéres minerales, a imbibé les tissus et 
toutes les caviles des celíules ou des vaisseaux se sont rem- 
plies soit de Silice, soit de phosphate ou de carbonate de 
Calcium. 11 n est pas tres rare de trouverdes trenes d'arbres 
ainsí pétrif.és. Quund les vé-'étaux étaient immergés dans 
dea eaux chargées de matiéres minerales, les membranes da 
Cellulose étaient délicatementincrustées, etl'on peut.surdes 
conpes minees, en étudier les plus liits détails. Au contraire, 
SI les plantes restaient longuemcnt exposées á l'air, la ma- 
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tifire organique se liétruisait, et il ne resle du 'i?«n qn'-in 
moulage assez grossier, 

Enfin, des véf^élaux ool été soiivent. r.onpcrvés fin mRssfiS 
considerables, sans qu'il y ait eu ¡nterveiihon de inal.iére 
minérale. Tels sont le Lignile, la Tourbc et l;i Hoijille,. Nkus 
avons df-já parlé de la formation de la Tonr-he: pour li^ Li- 
gnile, la fioiislilulion végétale esl aisément reeonnais-nlilfi 
sur iiiie cüupe niincfi observée au microsi;oj)e [lar traiis|iii- 
renec. l^'uiifíine végi'tale de la HouÍIIp se ivvL'Je de pliisieiir.'i 
maiiifíies. Out'lqiiei'ois, on a (louvé dans les couchcs da 
llouilledes traces tellement reconnaissaldes d'utie subslaiire 
orsanisée, que l'on a pu diré si ce mineral élait forinr ¡lar 
des Ironcs, des écorces ou des feuilles (Fayol), Dans la plu- 
jjart deseas, une rpaclion i-ii¡mii|iie perinel de faire ap[iii- 
railre la sfruclui'P végétale. O» traite une petite quantité dfi 
Houille par tm mélange d' acide nitrique et de chiorate da 
Potapsium, qui transforme le mineral en acide humiíjue, 
rarlion d'une base transforme eet acide en buinate alealin 
soluble, el lorsqu'il est dissous, on posséde de mitices débria 
de membranes vegetales. L'étude de celles-ci indique l'or- 
gane vé;;étal (|ui a serví á formen la Houille. 

C'est ainsi que l'on peul legardei' les cliarbons brillanls, 
facilement clivables, comme formes de cellules corticales, 
de tissus ligneux et de débi-is de feuilles, associés á une nía- 
(iere amorplie. Les charbons maLs sont riclies en tisíui 
foliaires, membranes épidenniques, spores, mi'langés á ili-s 
maliéres argileuseset ailiceuses. Les Schisles á bituEue mon- 
trent surlouL des organes foliaires. La Houille á g;iz d'An- 
gleterre (Cannel-Coal) renferme surtout des touffes de fila- 
ments tres ramifiés, qu'on attribue á des A^ues. L:i Houille 
sehisteuse, riclie en huiles minerales (Bog-Head), renferme- 
rait des Aigues d'eau douce en aboiidanee. L'Anlliraciie esí 
formé de cellules et de fibres no» déformées (Gümbel). 

Danslebassin houiller d'Alsace (aux environs de Sarre- 
brück), le combustible laisse discerner des écailles et dea 
i;or|)s entiera de Poissons (Gümbel). 
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DanR leí< T.itrnitca et, ilans la Houille, oii trouve en abon- 
dance un charboo tendré laissant sa trace sur le papípr 
(Fusain), qu'on considere comme de la maliere ligneuse dO- 
com|)osée k l'air libre sous laction allernative de !'humidité 
etde lasécluM'osse.Le Jnyet ou Jais est formé presqiie exclu-- 
siveinent par- des tissus ligneux dont les méats intercellu- 
laires sont reinpiis de niatiére amorpbe. 

Quant au Gi'aphite, qui est unevariété inolle de carbone, 
son origine est douteiise. Dans certains pays, en Bolivie, par 
exemple, il est compiirable aiix masses minerales qui ont 
reiiipli les fenles de l'écorce vi formenf des filnns. Dans les 
résions bouleversées, il est possilile quil derive, par acfion 
mélainorphique, de couches de Houille ou d'Anibracitft 
préexistantes. 

La paléontologie montre que les faunes et les flores qui 
ont peuplf' les continents et les mers ont subí, depuis lori- 
gine, des changements nombreux , et que les grandes phases 
de l'histoire déla terre sont caractérisées pai' des lypes ani~ 
maux et vé^-étaux particuliers. Inversement, Texamen des 
füssiles contfnus ilaus une couclie sédimentaire. permettra 
de séparer Ifs épisodes de celte histoire avee une préciaíou 
que irobLient pas la métliode slratifíraphique. 

L'anatomie comparee anímale ou végétale est une science 
assez avancée aujourd'bui pour qu'un observatenr experi- 
menté puisse, Hur un simple débris, classer r.iiiimal aiiquel 
il a appartenu. Cette reconnaissauce est ba^íéií sur le prin- 
cipe de lacorrélatiotí des organes énoncé par Cuvier. Dana 
le Discours sur (esrévolutions du ^/o6e. Til lustre anatomista 
s'exprjmait ainsi : « Un étre orgatiisé forme un systéme 
dont toiites les partios concourent á la méme ¡iclion délini- 
tive. Aucune de ees parties ne peul cbanger sans que le» 
autres cbangent aussi. De sorte que Tune delies, prise sé- 
parément, indique et donne toutes les autres. Si rinteslin 
d un animal est organisé pour ne (iigérer que la chair, il 
laut que ses mácboirea soient construites pour dévorer une 
yroie, ses griffespour la saisir et la décliirer, ses dents pour 
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la couper et la diviser, ses organes de mouvemeiit pour la 
poursuivre et TatLeindre, ses organes des sens pour l'aper- 
cevoir de loin. » 

En d'autres termes, de la formp de Ja dent, on dédiiira 
celle de la máchoire ; de relle-ci, (a forme du cráne, le mode 
d'articulation de celui-ci et de la colonne veiiébrale, et, rr- 
ciproquement, la forme d'un os quelconque pourra, de 
proclie en ¡iroche, doiiner celte du squeletie. De la, on tire 
des hypothítBes vraisemblables sur le mode d'exislence de 
ranimal, et par suite sur le climat des contrées qu'il habi- 
tait et leur aspect general. 

Bien que des découvertes plus récenles aient prouvé que 
le principe n'a pas un caiactére de génériilité absolue,CuvÍPr 
et aprñs lui une mullitude de paléontolojrisLes en ont fail de 
majín¡íii|ues applioations, et, par li, ont puissamment con- 
tribné aux progrés de l'histoire dp la terre. 

Tels sont tes principes de la méthode paléontologiqne; il 
nous faut, á pró^ent, montrer dann quel sens on doit l'ap- 
pliquer Si l'étude des couches stratifiées. 

CaRACTHIRES PALÉONTOLOGIQUES DBS SÉDIMENTS- — Nous 

avons admis que chaqué assise sédimentaire ne représente 
qu'un épisode de Tbisldire du globe. Chacune renferme, 
en general, dea restes d'étres ayant vécu au momenl du 
dé|jói ; il s'ensuit que l'observation des ibssiles donnera,pour 
cbnque asaise, un caractóre beaucoup plus précis que Télude 
lilltologique, car l'anatomie des animaux disparua, com- 
parée iivec celle des animaux actuéis qui sVn ra[iprochent 
le plus, definirá nettement les condilioris biolo^iques de 
lepoque. En cutre, les animaux, surtoutcfux qui babitent 
la raer, fréquentent égalemeot des parages dans lesquels se 
déposent des sedimenta tres divera. On est done conduit 
á dislinguer, parmi les restes quelquefoia tres abondants, 
certains fossiies caractéristiques d'ime cauche, el dont la 
présence dans des assises lithologiquement dissemblables 
permettra d'étabiir un sjDchroniíine que la méihode stra- 
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tigrspliique seiile n'a pas pu mettre suffisammenl en nvj- 
dencp. 

Les fossües caractéristiques auront ainsi une importance 
de premier ordre poiir Tétalilissement du synchionisme 
d'assises éloigriées et de facies diHéienls. 

Noup avons vii qu'une méme époque pouvait offrir des 
faunes tres dissemblabies. Gelte remarque s'applique prin- 
cipalemenl aux dépóls marins, qui sonf, notons-le en pas- 
sant, de heaucoup les plus répandus. Nous poüvons done 
poser maiiilenant les principes déduits de la méthode pa- 
léontologique pour la déterminatioii des facies , ce qui 
éclaireira davanlage le probléuie de la reconstiruLion des 
condilions hiologiques du niilieu. 

/''ocies. — Dans les mers actuelles, on distingue ciiiq zoiies 
suivant lesquelles sodI distribués les aniínaux : 1" la zone 
qui est allernativemenl cóuverte et découverte a cliaque 
maree; c'est la zone IHtorale ; '■I" W zone dea /.aminmíi^s. 
Algues bruñes qui prosperent surtoul entre le niveau de la 
baíise mer et, les profondeurs de 27 metres ; 3" la zone dos 
¡SuUijiores et des Coj'al/ine.'i, A\gues calciires qui descendíMit 
jusqu'á 92 metres; 4° la 'lone des Cnraux el des /Jra- 
chút/jodes (animaux niarins á coquille bivalve rangés dans 
l'einbrancheinent des Vers ciliés) qui descendent jusqu'á 
5(1') nieiri's; 5"au dt^la deSOO méti-es, la zone abysí^ale dont 
il a i'lé i¡uestion dans la preiniére partie de cet ouvrage (1). 

Facies gémr aux. — Qw ne retronve jfiiiiaisexacíement ees 
cinq zones aux époques géologiques oil I'on ne dislingue 
guere que trois /íIííp.s- prineipaux : le facies litiorn/, le faries 
pp/agique et le facies ohyssal. 

a) Facies litt oral. — La riature des roches revele souvent 
le facies littoral, les sables et les galets s'agglomérant pour 
íórmer des gres et dew conglomeráis, mais les caracíéres 
lialéontologiques sont souvent précieux pour la reconstitution 
des ligues de rivage. Nousavons signalé plus liaut ta préaence 

LD Fish^r, Manuel de conchuiiologie. París 18S3 
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iesMollupqueshtvalvesperforanls. Leur présence determine 
avec certitude l'existence d'une cote rocheuse. Le facies !it- 
loral présente aussi d'autres formes caractéristiques, telles 
que les Patelles, tes Batanes, etc. Les Mollusques qui viveiit 
lixés aux rochers, comme les Huiües et les Moules, s'y ren- 
tontrent aussi, mais saos étre exclusivement relegues dans 
cette zone ; ils peuveüt, en eífet, descendre dans lesprofon- 
deurs qui ne découvrent jamáis. Les dépóts profonds rcn- 
íernient des débris d'animaiix qui vivalent íixésou rampaient 
Bur let'ond, ainsi que des restes d'animaux uayeurs dont les 
coquilies tombaient aprés la naort de TaniniaLOn peut done 
rencontrer cote á cote, dans unezone peu éioignée du rivage. 
des restes d'Huitres, d'Oursins, de Mollusques á coquille 
spií'alée (Gastéropodes), avec des Cephalopodes uageurs : les 
Nautiles, les Ammonites et les Béleamites. Ceci nous in- 
dique que l'expression de facies littoral doit étre prise, en 
6tratigiaphie,dans un sena plus large que celui que nous lui 
avons aLtribué antérieureinent (v. p.líífí et suiv.). Un fncits 
liUoral devra done étre, pour nous, un dépót eftectué au 
voisinage de la cote, caraclérisé par la présence d'animaux 
littoraux,mars coritenant aussi des restes d'animaux nageurs. 
b) Facies pélayique. — Une extensión analogue doit étre 
donnée aussi á l'expression facies pélayique. Nous rangeons 
aujourd'hui dans la faune pélagique des animaux ada[)tés a 
la natation en pleine iner, sans repos nécessaire sur les ri- 
vages : ce sont les grands Cétacés, les Poissons, les Poul[)es 
^Céplialopodes), les Méduses, et beaucoup de Protozoaires 
microscopiques (Poraminiféres el Radiolaires). En cerlains 
points, les sondages n'ont fourni, comnie restes organisés, 
quedes débris appartenant aux re prese ntants de cesgroupes. 
Touteíüis, dans les assises sédimentaires, il n'y a pas de 
;ouches rent'ermant exclusivement des animaux nageurs ; íl 
Vy a done pas de facies exclusivtmtent pélagique^ ou du 
moins on ne peut pas afíirmer, par la présence des débris 
i'animaux nageurs, qu'un dépót s'est eftectué á une grande 
profoiideur. On rapporiera done á ce facies des dépóts for- 
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mes en plfline mer k nne diatance de» cfites suffisammenl 

grande poup que les étres caractérisanl la faune liltorale y 
lassent défaut. Nous reconnaUrons désormaisune faune pé- 
lagitpie quand, tians une^ssise, á des restes d'anirnaux na- 
geurs, Gé|iba)o[»odes, Poissons, etc., seront mélés des débris 
d'aniínaux vivant, sur le lond á une certaine proíbndeur : 
BraclMüpodes, Oursins, Gastéropodes, 

c) Fafíies nbussal. — Les caraclérea du facies abyssal sonl 
beflucou|i moins précis : on sait que les profondeurs da 
1500 k 3 000 rnétres renferment actuellement un inélange 
di! lormes récenles et de formes ancíennes inconnues sur le 
liLtoral. Ce caraclére eet a peu prés inapplicable aux assiséa 
de la serie sédimentaiie. Un criléiium plus net est donné 
par l'adaptalion de quelques organismes auxconditions par- 
ticuliéies de inilieu. Par exeniple, au-dessoua des fonds óa 
400 métres, ia lumiére solaire ne penetre pas, mais la plu- 
parL des animaiix qui vivent plus bas sont phosphorescenta 
(V. p, 1 10 et suiv.), les étres nageurs ont méme des organes 
spéciaux pour s'éclairer. Dans ees conditions, ou bien lea 
yeux |»rennent un développement extraordinaire {c'est le cas 
de» Poissons, des Crustacés, en general de» animaux no- 
iiíSíies), ou bien les yeux disparaissent compléleinent (c'est 
le cas dea étres sed en tai res), en ce cas, les organes du tact 
se développtinl coiísidérabtenient. La paléontologie a revelé 
dea laits symtilables dans les faunes anciennes. Gertains 
CruftaréTí. ioinplét(!ini>nt éteints á Theuie actuelle, les Tri- 
lol)iLe«,otírent iles formes pourvues d'yeux enormes etd'au- 
lies compiétement aveuglea, ce qui prouve qu'iis vivaient 
dans des conditiuns oü la lunñére était répartie, comme elle 
l'tsl aujourd'hui dans les grandes profondeurs. 

En somme, saul' dans quelques cas particuliers asseí 
rares, il sera difficile d'afünner qu'une assise s'est déposée 
dans un grand lond, et le facies abjssal sera difficileinent 
disrernable. 

Favitis spéciaux. — Par contra, d'autres facies sont tres 
aisémtint recono ai ssables |>ar la présence ou par l'absence 
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de ceríains organisuies. Ainsi, on aait parfaitement aujour- 
d'huí iiuf! la présence des Moules tíst ('índice d'une eau trouble 
tenant en suspensión beaucoup de vase; ees Mollusquesser- 
virónL par confóquent a caractériser un facies vasetix, el 
leur présence dans une región d'une conche, leur absence 
dans une autre región de la méme couche pourront definir 
la direction de courants marins. 

a) Facies corallien. — Un autre facies tres importaíit 
aussi el tré-s nettemenl determiné par les fosailea est le facies 
corallien. Nous avoris vu que les Polypicrs cooetructeurs 
exigeni, pour se développer, une eau tl'és puré, une tempé- 
rature inoyenne élevée el une profondeur ne dépassant pas 
411 méires (v. ll" parlie, chap. vi, § 2). On rencontre danS 
diverses assises de la serie sédimenlaire des calcaires tres 
purs, saccliaroídes, dus inconlestableinent íl i'aclivité des 
Polypes.ün exemple fera comprendre facilerdent comment 
et pourtjuoi on altribue ees calcaire* aux GorauK. On trouve 
dans le Jura, á Valüii, une inaase calcaire de 30 kilométres 
d'éLendue el irós irréguliére, dans les anfracLuosités de la- 
quelle abondent les restes de ia faune habituelle des récifs 
coi-alliens. On a décril soixante-deux expéces de Polypiers 
de diverses formes, les unes arborescente.", les aulres mas- 
sives, les autres astréennes. Le reate de la faune coniprend 
les Moílusques et les Oursins auparlenant aus geores qui, 
acluellenient encoré, se mélenl anx Polypiers sur les récifs 
conatruits.En quiUantle rocher vers l'Ouest, la faune coral- 
ligenedisparait brusquement, el l'on lombe sur des coucbes 
riches en Géphalopodes pélagiques, en Brachiopodes, etc., 
atleslant un facies plulól pélagique. Vers l'lisl, aü conlraire, 
les Polypiers ne disparaissent que progressivemeol, el avec 
eux les MollLisi|Utís qui les acconipagneNL ; ¡la soiil rent|, lacea 
par des espéces lillorales. Si l'on se reporte a ce qui a élé 
dit de laformationaciueilede» roclies coralliennes, on verra 
touL (le suile que le dépót de Valüo est un ancien récif-bar- 
riére. A l'Est, a'étendait une la^une caractérisée par un 
fiaélauge dea deux fauaes avec prédomiaancu de la iauue lU- 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



S88 LA fiEOLOGIE. 

rorale. Plus loin, dans la ínémedirection, on gagnait l'ancipn 
rivage. A l'Ouest, au conlraii-e, s'élendait l'ücéan, le récif 
liescendaít brusquement, touniant bon bord abrupt \ers la 
haute mer. En eífet, les Poljpiers sont plus vigoureux á 
rOuest, et nous avohs remarqué déjá que l'agitalion dea 
vagues tísl üii facleur tres favorable á leur développemenl ; 
d'ajlleui'8, raiiparitioii brusquedela faune pélagique inontre 
ueltement le passage du récif peu immergé á des fo[id,s d'une 
grande profondeur. 

Les importantes recheichea de M. l'abbé Bourgeat oiit 
abouti a ta découverte de dívers lécifs coralliens dans le 
Jura meridional; on en a retrouvé dans les Charentes, en 
Normandie, dans l'Yonne, etc. Ces récifs caractérisent le 
facies corallien d'une méme époque présentant aussi un 
facies lagunaire et un facies pélagique. 

b) Facies d'eau douce. — La faune ancienne perniel en- 
coré de distiiiguer les facies d'eau douce caractérisés par des 
Mollusque» appartünant aux familles modernes des Palu- 
diiies, dea Lininées, des Physes, des Anodontes, etc., aux- 
quelles il faut ajouter les restes d'animaux letrestres dont 
les cadavres étaient entrainés par les eaux courantes, ainsi 
que des fossiles végétauí. C'est ainsi que les observations 
de M. Fayol l'ont conduit k restaurer complétemeut le tres 
ancien lac de Gommentry, avec sa faune, ses nves et la flore 
qiii eouvrait celles-oi. M. Munier-Chalmas a reconstitué, de 
inéine, un autre grand lac qui, beaucoup plus tard, s'éten- 
dail dans l'Est de Paris. Dans ce lac, un ruisseau déboucliait 
par une cascade enlourée de végétaux,tcls que les Fougéies, 
abondants dans les lieux humides, sur les rives du lac crois- 
saient desTilleuls, des Palmiers, des Magnolias, des Lauriers, 
des Vignes. 

D'autres lacs ont été délerminés de méme á Aix et á Ar- 
misson, d'autres en Beauce et dans la Liniagne. Parfois, la 
cunservation des débris est si parfaite, qu'oa a pu se faire 
une idee de la succession des saisons. 

c) Facies saumátre, — Le mélange de fauíies marines et 
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de faunes d'eau douce carjictérise le faciea d'estuaire ou 
saumátre, dans lequel on peut írouver auasi des osaements 
de Mammiféres et des débris de Végétaux. Comme nous 
l'avons -vu, dans l'estuairé, ies dépots se font tréa rapidement 
(v. p. 168 et suiv.) ; on Irouvera, en alternance, des couches a 
faune marine et á faune d'eau douce. Les couches de Houillc 
du basí4Ín franco-bel ge en sont un bon exemple, on y trouvd 
nn facies d'eau douce caractérisé par des couches á fossiles 
fluviátiles alternant avee des couches nettement marines, 
indiquaiit la présence d'un estuaireou d'une lagune. 

De [jareillesvariations de faunes peuvent étre aussi Tindice 
d'une modiiication dans le degré de salare de la mer. Aiiisi, 
dans la región qui s'étend de Vienne au Turkestan, nn ré- 
gime marin a régné, pendant une certaine époque que nous 
définirons plus tard; puis a succédé un régime d'eau salee, 
mais contenant une proportion de sel moindrc, et dans 
laquelle vivaient cote k cóLe des Molliisques d'eau douce 
capables de supporter un certain degré de s?ilure, et des 
Mollus(]ues marins aptes á supporter une diminulion dans 
la salure de l'eau ; qnelques gentes ont méme persiste jus- 
qn'á l'époque acluelle dans les eaux de la mer Cas|)ipnne 
et du lac d'Aral. Un peu plus tard, les es[)éces d'eau douce 
Temportent sur les espéces marines, la región se transforme 
en une lagune, avee d'étroits bassins sales, oü les lypes d'eau 
de mer se maintiennent. 

Provinces biologiqíies anciennes. — Dans la reconnais- 
sance des foi'mations marines, le mélange des faunes n'ap- 
porte pas tonjours des éclaircissements aussi nets que dans 
les exemples que nous venons de citer. Nous savons qu'au- 
jourd'hui lasurface de la terre est divisée en ¡ivovinces zoo- 
logiques caractérisées par talles ou telles es peces; il en est 
de méme des océans, dans lesquels les faunes sont asse?. 
neltement réparties (v. p. 96 et suiv.). 

II n'en a pas été loujours ainsi. Au debut, les provinces 
étaient peu distinctes, et Ton trouve á peu prés dans toutes 
lesassises les plus anciennes des faunes identiques. 
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Plus tard, certaines provinces se dessinérent. On distingue 
des espéces qui ont vécu daas les mers du Sud et qui man- 
quaientaux mers septenírionaies.Alors, dea courantsrhauds, 
venus du Sud, ont pu quel(|uelois amener dans une province 
septentrionale des types méridionaux, ou des couranls fi-oids 
venus du Nprd introduire daiis une province méridionale la 
fauoe septentrionale. Ge dernier cas a été observé dans la 
Méditerranée á Tépoque de la formation du détroit de Gi- 
braltar. La l'aune de i'Atlantiqüe, inconnue dans cetle mer 
auparavant, s'y est établie et partiellement maintenue. Cea 
envahissementa de íauries n ont dú élie d'autant plus fré- 
quents, que les divisions en provinces s'accentuaient, et 11 
faut leur accoider une grande importance, surtout pour les 
épuques rapprochées de la nótre. » (Munier-Chalmas.) 

Lorsqu'on ne se propose pas d'établir, dans la serie de» 
assises sédimentaires, des divisions applicables á toute la 
surface de la terre, on peut f«e fon^ler sur les formes,, fossiles 
liltorales, mais, en ce cas, Toi-dre cliionolo^ique n'a qu'une 
valeur relative. Supposons, par exemple, que deux dcpóts 
Uttoraux, étudiés dans des contrées voísines, aient Conrni 
des faunes identiques, comme eclte identité n'implique que 
l'identité des conditions biologiques, on ne pourra pnint 
déduire de l'observation que les deus dépflts datent exacte- 
meut d'une méme époque, et d'autant moins que l'appari- 
tion d'un courant froid ou chaud peut amener le transport 
de ees conditions en une región éloignée et déterminer une 
migration des espéces. Aitisi, deux íormations identiques ne 
Hont pas forcément syncbroniques, mais seulement equiva- 
lentes et peut^étre successives. 

Nous ne diseuterons pas davantage la valeur de noadocu- 
ments géologiques, car il est nécessaire de rnontrer, a pré- 
lent, comment les géologues en ont tiré parti et, en se fon- 
dant sur les deux méthodes dont nous venons d'expo^fr les 
principes, ont élabli des divisions s'appliquant, saub cou- 
teste, a la surlace cutiere du globe- 
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§ 2. Les quatre eres. 



On dé?igrne bous le nom á'éres géologiquen une reunión 
d'assisea sédimenlaiies liées entre elies par un ensemhle de 
caracteres tres généraux.coinnie la prédominance confiante 
de ceríains embiancliuinents ou groupes du monde animal. 
Ainsi, Veré secnndaire est un ensamble d'assises sédiinen- 
taires dans lesiiuelles rimportance des Reptiles d'iine part 
et celle des Mollusques ccphiilopodes du groupe des Ammo- 
noídea de Taulre, sonl indi,scLitablement predominantes. 

Mais, comme Pliistoire de la Ierre a été écrite d'apré? dea 
observiitioris n'gionales, il est prélérable de montrpr, tout 
d'abord, comment i'étude des diverses sLrales dans une con- 
trae et de leurs equivalentes dans lea contraes voisines ou 
éloiynées a conduit á ladistinclion en quatre grands gronpes 
ou eres, que Ton retrouvedans toutes les paities de la (erre. 
Lor.sque Ton observe les dépóls srdimenlaires dans une 
localilé donnée, on trouve, en deriiiére analyse. des /í/.s, 
conches ou strates dont chaeun posséde des caracteres litho- 
logiques et paléontologiques constants. Ges strales, dont 
l'éiendue est plus ou moins liniitce, sonl appelces horizons 
ou zones, que Ton designe par le nom d'un l'ossile caracté- 
rislique. Plusieui's zones possédent des caracteres cominuiis 
défiíMssaut un age délerminé. En stratignipliie, un en- 
serable lie zones est appele une asme, qui determine ce que 
oous avons nommé un épisode séílimentaire dont diverses 
pilases sont relracéea par les /^ones. Si \'oo conaaissait loute 
¡a surlace occnpée par une assise et qu'il füt possible d'en 
retracer les limites telles qu'elles étaient avant que les ac- 
tions actuelles en eussent délruit une pjirtie, on aurait une 
carie palaiogéographique dont la comparaison avec d'aulres 
cart'is analogues,dressées pour les aulres assiscs, perniettrait 
de reconnailre les époi|ues oü la lorme de U terie a subi 
les cliaiigements les plus proíonds. Ou fornierait alors des 
divi;^iuns liomogénes avec les assises cooijpnses entre deux 
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modifications importantes de la surface du globf-, et Ton ap- 
püquerait le nom d'étage k ees divisions homogénes. Chaqué 
étage correspondrait á une éjioque, et s'il y avait lieu, on 
établirait une subdivisión des étages en sous-étages appli- 
cable aux contrées oii des modifications intermédiaires de 
la surface du globe auraient i;u une cerfaine imporlance. 

Nous sommes ainsi ramenés au probléme de la reconsti- 
tution des lignes de rivage, et nous avons l'ait suffisamment 
ressorlir plus haut les difficultés de la solution pour qu'il 
soit utile d'y revenir ^ présent. G'est done ici que !a mé- 
thode paléontologique sera précieuse, el souvent c'est elle 
qiii fournira le seul cpitériuni. II estclair, en elfet. que les 
clmngemenls importants dans la géographie d un pays n"a- 
incnent pas dans les conditions biologiques des mers voisines 
des modifications paralléles, retenlissant sur la faune et la 
flore. Les espéces liltorales surtout seront sensibles a ees 
modifications, et c'est sur elles que l'observateur devra 
porter son atlention. 

On objectera que des divisions ainsi fondees sur les fos- 
siles littoraux présenteront forcément un caractére local 
accentué, et que, s'il n'existe aucun moyen de controle, la 
concordance des assises paléontologiques risque fort d'étre 
surtout bypothétique. C'est pour élablir ce controle qu'il 
sera utile d'examiner de prés les fossiles pélagiques. Eo 
effet, les espéces littorales qui vivent fixées ou enfoiiies peu- 
vent résister tres longtemps á des changements survenu» 
dans ie régime des courants, changements qui ne peuvenl 
avoir leur origine que dans une modification géographique 
quelconque. En revanche, les types pélagiques, arrivant dans 
des cégions oü ils étaient prócédemment ínconnus, révéle- 
ront l'existence du changemení de régime. 

De la serte, on fixera les divisions regionales qu'il con- 
vient de reunir pour former des étages susceptibles d'étre 
reconnus partout. 

Le plus souvent, les étages se distinguent les uns des 
aulres par une Iransgression ou une régression marine. La 
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mer dépasse sa ligne de rivage, ou abandonne des territoires 
Drécédemment acquis. Ces faits ne peuvent avoir üeu, d'ail- 
leurs, sans que les liabitants des niers n'en ait ressetiti le 
contre-colip. C'esl ainsi que la niéthode paléontologicjue ap- 
portera á la méthode straligra|ihique un appui de preiniére 
impoi'lance pour celle división en étages. 

De méme que nous avons léuni les assise» en étages, de 
inéme nous réunirons les étages en divisions d'un ordre su- 
périeur,en tenant compte soit de pliéiiomenes géographiqíies 
visibles sur une grande portion de la surface, soit de l'appa- 
rition ou de la disparilion d'un grand groupe animíil. Une 
telle división porte le nom de sijaleme. La présence de chaqué 
sysléme d'étages peut étre reconnue a peu prés sur toule la 
Burface du globe. Cbacun enibrasse un espace de temps ou 
période dont la durée, pas plus que celles des époques, ne 
peut étre précisée, puisque les modificalions qui les défi- 
nissent n'ont pas été instanlanées. En outre, les limites des 
syslémes sont variables avec les régions, puisque, d'apres ce 
qui a été dit plus haut, une période ne s'cst m ouverte ni 
terminée partout au méme monient de rhistoire. 

Cette remarque devra étre appliquée plus rigoureusement 
aux divisions suivantes, Nous i'éunirons en series les sys- 
témes présentant des caracteres généraux communs, et en 
eres ou gvoupes Pensemble des series et des syslémes de- 
finís par l'ampleur du développementd'ua ou de plusieurs 
types du tégne animal. 

G'est ainsi qu'on a été conduit á diatinguer dans les for- 
matiofls sédimentaires quatre grandes eres caractérisées par 
l'apparition de groupes animaux ditférents. 

La premtére, on éi-e primaire, olt're á Tobservateur une 
serie de types organiques tres difíérents des lypes contem- 
porains. L'embraiicliement des Vertebres n'y est representé 
que par des types les plus inférieurs : Poissons et Balra- 
ciens. Par contre, les Inverlébrés du groupe des Articules, 
desVerscÍliés,desMollusqnes céphalopodes a coquilledroite, 
sont répandus á profusión. La flore terrestre, qui atteint une 
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opulence passapere, est surtout riche en végétaux sans fleurs 
[Crypiogames], qui atteignent des proportions aujourd'iiui 
exceplioiinelles. Les vi'géUux á fleurs (P/ianéroyames) si 
rapprochent des arbres veris actuéis (l'ins, Sapins, etc.) 

La seconde, ou ere secondaire, inontre les animaux pré- 
curseurs des habitaiits actuéis de la terre, On voit apparaiLre 
les prcmiers Mammifére?, el ils .sont singuliércment voisins 
des Mammiféres actuéis les plus inférieurs {Marsufnaux) 
mais ce ii'est en quelqiie sorle que Tébauche de la clasfie qu' 
s'essaye, et la prépondéiance a[iparl¡ent á de formidablefi 
Reptiles mariní» et terrestres ijont ia laille atteint et dépassa 
celle des plus grauds Cétacés des océans actuéis. Parini lea 
Inverlébrés, les Céplialopodes á coquille enroulée {Ammo- 
noides)^ lea Vers ciliés de la famille dea Biachiupode», l'em- 
portent sur lous leí; autree. La flore terrestre est aspen 
pauvre, mais les plantes voisines des plantes actueltes sonl 
repi-éseniées; les Cryptogames de l'ére primaire ont dis- 
paru. 

La troisiéme, ou ere tertiaire, présente une grande aboo- 
dance de types actuéis, aussi bien animaux que végétaux. 
Les Mammiféres doniinent pai'tout, et Ton suit du comint-n- 
cement a la fin de i'ére le développement decertains lype» 
dont Torigine ancienne est ainsi révélée. Le monde vegetal 
oe compte prenqutí pas de types archuiques et atteint une 
puissance de développemoiit qu'il n'a pas relrouvée depuis. 

La i\\is.iv\<nne,oa. ere qual,ernaire,^»i caiactérisée par l'ap- 
parition de THomme et l'extinc),ion progiessive des Mammi- 
féres géantp apparus á la tiu de Tere precedente. On peut 
considéreí' que l'ére quaternaire n'est pa§ eloae á i'lieure 
présente, et la géogiapbie n'est autre chose que l'étude de la 
surf'ace de la terre durant l'ére quaternaire. 

TouLefoifi, les lormalions stralifiées ne sont pas toutes 
contenues dans ees quatre divisions. A la base du groupe 
priiriaire existent une serie d'assises dont l'origine n'est 
peiit-étre pas exclusivement sédimentaire, el donne encoré 
liei) a beaucoup de discussions. G'est le groupe arcliéen ou 
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terram primitif {i). Ce terrain, soit qu'il représente la pre- 
miére croúti) de cotisolidatJon. soH qu'il resulte d'aclions 
ultéritíifres exercées par !e nojau Cí^nlral en fusión sur les 
premiers sédiments, ne renierme aucun reste orgariisé au- 
thenti(¡ue, aussi le désigne-t-on souvent par le nom de sys' 
teme azoíque. 

Quant á rimporlance relative des trois grandes eres, au 
poiiit de vue de la durée,on ne peul l'évaluer méine approxi- 
mativement. L'épaisseur noi-malo des dépóts ptimaires est, 
d'aprés M. Dana, doubln de celle des dépóts secondaii-es, 
douhle aussi de celle dts dépóts tertiaires.Mais peut-on con- 
sidérer ees épaisseurs comme mesurantles es[)aces delemps 
correspondants? On peut presque a coup sur tépondre par 
la négative, l'énergie de la sédimenlation n'ayant probable- 
ment pas élé constante á la surface du globe; d'ailléurs, le 
ternps écoulé n'cst pas á luí scul un critérium suffisaiit pour 
fonder le groupenient de riiistoire en périodes. Durant 
l'ére terliaire et Tere qualernaire, le caractére le plus im- 
portant est celui de !a localisation des conditions iiiologi-, 
ques, et (a división en trois eres, consacrée depuis long- 
temps, doit étre maintenue jusqu áce que des connaissances 
nouvelles démontrent la íaiblesse de la méthode chronolo- 
gique adoptée. 

Le tablean suivant resume la división en eres, series, sys- 
temes et étages, telle qu'elle a élé fixée par MM. A. de Lap- 
parent et Munier-ChaimasÜ 

Dans Ce tableau, tes aoms des étages correspondent á dea 
facie? pélagiques. Bans tout ce qui a precede, nous avons 
fait valoir l'importance des dépóts d'origine marine. Mais 
dans cei-tains cas, notammenl dans fes syslémes permien et 
caibonitérien, des facies lagunaires ou lacustres ont été 
étndiés et nommés avant que les dépóts pélagiques fussent 

décrits. Ainsi, l'ouralien, développé dans l'Europe oriéntale 

f 
(l) En Franoe, le mot terrain remplace souvent celui de syslémes 
(íest ainai que nous emploit^roiis aouvent le nom de terrain silurien, 
terrain j'urassique, etc., pour ayetéme silurien, sysLéme jurassique. 
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et en Asie.en puissants dépóts marina, est representé en 
France par le terrain liouiller de Saint-Élienne, inconlesta- 
blement lacustre, auquel on a donné le nom d'étage stépha- 
nien. Cet élage représente, en sonime, le facies lacustre de 
l'ouralien. fíe méme, le nioscovien prósente^ dans l'Ouest de 
i'Europe, un facies laguiiaire ou lacustre, aiiquel on donne 
le nom d'étage westphalien. 

II en ost de méme pour le syslénif permien donl les deux 
élages iníérieurs sont conniia t-n Europe par des facies con- 
linentaux, Vautunien et le saxonien, dont les équivaleuts 
pélagiques n'oüt élé décrits que postéríeureinent. 



g 3. Ij^écorce terrestre. 

Avant d'examiner la surface terrestre durant les eres géo- 
logiques, il est indispensable de conníUlre la constituLiou 
genérale de sa partie solide. 

RocnES. — On donne le nom de roches á tous lea maté- 
riaux conslituant l'éeotce terrestre, et on les divise en deux 
classes : les roches endogénes et les roches exogenes. 

Les roches endogénes sont le produit de la consolidation 
piemiére de la inassi; tondue pnmoiíiiíile, ou bien sont le 
résullat de répanchenient des niatiéres liquides á travers 
*Ies crevasses d'une écorcc dój;\ foriiiée. Jílles sont parvenúes 
au joui", á la maniere des laves dans une éruption. 

Les roches exogéñes sont des produits de reinaniement; 
elles résuUent de i'action des agents externes sur les roclies 
d'origine interne. 

Les. roches endogénes résultant de la solidification d'une 
masse primitivement páteuse, les condilions physiques de 
cette consolidation ont nioditié fréquemment les minéraux 
conslituant ees roches ou, en d'autres termes, la composi- 
tion chimique de la roche. G'est done celle-ci qui doit lervir 
de hase á la classilication pélrui^iapüique. 
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■ Or, i'él^ment esseiitiel des i-oclies eodogénes est la Silice, 
Boit á l'élal libre, anhydre, hydraté, cnstaliisé, amorphé 
(Quariz, Calcédoine, Opale, etc.), ou á l'état de combiuaison 

(Silicattis), 

On ditqu'une coche endogéne est anrfelorsqu'elle contient 
jn excé» de siiice,c'est-á-dire lorsi]ue la pfopoi-tion de siür.tí 
dépasse ceile qui convient aux siiicates acides. Ces rot;hes 
:onl¡(!rine,iH. de 65 á 69 pour 10U de sílice. 

Oe méme une roche est óasique quand elle contieiit de 
4Ü á 55 poui' 100 de sílice. Entin, une classe inleiniédiaire, 
celle des roches neutres, reiiferme celles dont la proportion 
de sílice est de 55 íi (i5 pour lüO. 

Composüion. — Cela posé, les minéraux les plus répandus 
dans les roches ¡icides sont les Febhpatbs et les Micas. 

Le^ Fel'hpaíhs sont des silicales doubies d'AIuminiuin et 
d'un auli-e metal qui peut étre le Sodium, le Calcium ou le 
PoLassiurn; ils cristalÜsent daos le sysléme triclinÍL|ue ou 
dans le systéme binaire (1). Les principaux sont : ['Oinhose, 
la Sanidiiie. le Microcline, l'Albite, l'Aiiorthose, l'Oligo- 
elase, le Labrador, la Néphéline et rAiiartliite. 

L'Ohgoclase, leLaliradoretl'Anorihite, tres difficilesá dis- 
tinf^uer iJans les roches, á cause de leurs propriplés opliques 
identiques, sont réunis sous le noni unique de Plagioelane. 

Les Micas se présentent en fines lamelies hexagonales, 
élasliques et délicales. Ce sont dea siiicates doubies d'Alu- 
miniumet de metal alcalin; celui-ci peut étie remplacé par 
le Fer ou le Magiiésium . 

Eiiüii, l'excés de Silice se montre sous forme de Quariz 
avec ses diverses varióles (Aniéthywle, Quariz enCumé, etc.). 

Dans les roches basiques, oa ne trouve que des varietés 
de Feldspaths pauvres en silice, le Labrador et TAnorihite. 
Ces silicales prédominants sont dépourvua d'Aluminium, 
mais coiiliennent.en fortes proportions le Calcium, le Ma- 
gne-ium et le Per. lis apparíiennent aux Irois familles Siu- 
vauíeü : 

(IJ Latt;>^rtíiit. Traite (k minéraloait. 
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!• Les Amphiboles, crislallisuiit dans le systéme binaire, 
etdans lesijuelles le Magnésium Temporte sur le Calcium. 
Les ijrincipales espéces sont : la Hornblende, VAclinote vi 
la 7'rémoiiie. 

2° Les Pi/roxénes, cristallisés dans le systéme binaire, et ^ 
oii le Galcium l'emporte sur le. Magnésium. Les priiicipales ~ 
eapéces sont : VAufjite, la Diallage, VHypersiéne, VEm 
tatüe et la Bronzite. 

3° Les Péridots, siiicates magnésieris dont le plus cotn- 
mun est VOltuine. 

L'action réL-iproque des terrains encaissants sur la roclie 
endogéne a prodult des actions chimiijueís plus ou moini- 
profondes {Méfamorphtsme] qui ont amené la lormalioii 
dVn certain nombre ^Ifi ininéraux dits MinérauX de méla- 
movphisme.he'i principaux sont: la Sílice anhydre(Qiian2) 
ou hydi-atée (Opale); des silicales d'Aluminium anhydres 
purs : {'Andalousüe, le Staurotide, la Fibrolite, le Dñ- 
tke/ie;deíi siiicates d'Aluminium hydratés; ArgüeseX Kau- 
lins; des silicales doubles d'Aluniinlum, avec le Per, le Gal- 
cium, le.Manganése et le Magnésium, tels que les Grenats 
{Almaudin, Mélanite, Spessartine, etc.), Vidocrase, VEpi- 
doie,\íi Chhrile; des siiicates magnésiens tels que le 7'aíc 
et la Serpeníine. 

En resume, le nombre des corpa simples qui íorment 
l'écorce terrestre est tres petit, l'Osygéne y joue un róte pié- 
poudérantavec le Silicium.les métaux alcalins,Í'Aluminium 

et le Per. 

M. Dana a fait tres justeraent remarquer que la Siíice, 
élément réfractaire et saturé d'oxygétie, était pourainai dire 
désignée comme l'agent le plus eflicace de la consolidalion 
de l'écorce, car. lorsqu'elie est atlaquée par des eaux alca- 
linea, elle va se déposer dans des crevassea dont elle soude les 
parois, ou entre les particules des roches sableuaes qu'elle 
cimente. 4» 

Texlure. — Ces breves nolíons acquises. on peul se de- 
mauder cominenl la solidilicalion dea élémenLs a pu s'opé- 
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rer.On saitáquel pointlea conditions physiques extérieures 
et certains agents chimi<iues inQueiU sur la crisUllisation. 
La lenteur du refi-oidissement d'uoe raasse tondue, par 
exemple, est un facteur de preniiére impoitance. 

Cetle observalion montre que l'étude du giain. de I'élat 
des cristaux, de la texture de la roche, suivant l'expression 
des niiiK^rtilogistes, apfjorteraun précieux élément de piusa 
la base d'une classification, 

Ou sait que les composés chimiijues peuvent se présenter 
sous l'état cristallisé ou ^ous l'état amorphe; de l;\ pour 
les roches, deu\ aspects fotidaineritaux : Vaspoct holocria- 
tallin, oü tous les éléments coiisUtuanU sont «nstallisés, et 
l'aspecl üíVreííA- correspoudant á l'étal anincphtí de la lüa- 
tiéra niinérale. Obscrvona, tout de suile, que si les roches 
holocristallines se pfésentent uniquement fonnées de iiiiné- 
raux cristallisés, le terme de roche vilreuse u'est jamáis ap- 
plicable avee la méme rigueur; il y a toujours dans une 
roche amorphe soit des ciislaux tres petils (microlilhes) 
décelés pap Fanalyse microscopique, soit des crislulliles, 
formes élémeiilaires constituanl un état intermédiaire entre 
la maiiére miaérale crisiallisée et la matiére miuérale amor- 
phe (I). 

MaisenLre ees deux états exirémes existe, comme tou- 
jours, un état intermédiaire, daiis lequel l'élément crlstal- 
Iin bien net s'associe a une proportion variable de matiere 
amorplie. G^siVétat U¡/pocrisl.nll¿n. 

Vnriatiom de la texlwe. — Lorsiju'une roche endogéne 
est holucrislalline, elle peut présenter deux types de texture 
bien disliiicts. 

Daos le premier, ou type granitoideas cristaui sont dé- 

(1) Noua D'entrerons dana aucun détail sup l'aaalyse micro scopique 
des roches, analyse büsée sur les propriétés optiqíics dea cristaux, 
qui aout dii peasorl, de la minéraiogie, ei nous renvoyuíis Je lecteup 
aux tn.ités clasaiquífs ; Fouqué et Michel Lévy, Minéraloyit micro- 
graphique; dea Gloizeaux, Traite de minéralogie; A. de Lapparent, 
Coursde minéralogie; Michel Lévy et L&üioix,Minéraux des roches. 
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Teloppés de maniere equivalente, eu égard k leur espéca 
Cette disposition indique une solidiíication accomplie dans 
des conditions uniformes. 

Dans le sccond, ou type porphyroide, des cristaux tres 
apparents se montrent dir^séminés dans une pále consliluée 
eüe.-raéme de cristaux, moins facilement discernables que 
les premiers, et souvent iinpossibles á reconnaitre sans le 
seeours du microscupe. Si les cristaux de la páte a[>partien- 
nent aux mémes espéces que Íes cristaux disaéminés, on 
peut afíirmer que la solidification s'est accomplie en deux 
temps, Durant le premier, les gros cristaux disséminés se 
sont formes lentement, puis les conditions exléríeures ayant 
changé, étant devenues moins favorables, la páte s'est con- 
solidée. 

Au type granitoídeappartient \eGranüe,aM type porphy- 
roide appartiennent des roches recherchées pour l'ornemen- 
lation et designes sous le nom general de Porphyres. 

Reinarquons toutdesuite qu'une roche hypocristalline ne 
saurnit étre granitoide, mais Íl est hors de doute qu'elle s'est 
formée en deux lemps au moins. Les cristaux se sont foi'riiés 
tous ensemble, ou correspondent á des phases différentes, et 
la matiére amorphe s'est consolidée postérieurement. Par 
centre, une roche hypocristalline est évidemment porphy- 
roide, et il y a lieu de distinguer deux modes dans le type 
porphyroide: !'un, corre^pondant á l'état holocristallin, est 
le mode porphyrique; Tautre, correspondant á l'état hypo- 
cristallin, est dit mode trachyfo'ide (Fouqué et Michel Lévy). 

Les petits cristaux, ou microlithes de la p&te, sont tantót 
développés en tous sens (allongés en forme d'aiguille), mais 
réunis les uns aux autres sans interposition de maliere 
amorphe [lexlure m.icrolit.hique), tantót noyes au miüeu 
d'une masse vüreose {texture iraehytique). Les pointes des 
microlithes faisant saillie sur la páte amorphe donnent au 
toucher une sensation de rudesse caractéristique. D'autres 
fois, la taille des microlithes est tellement petite, et ta 
matiere amorpti.^ est si ñnement disséminée, qu'il en ré- 
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sullii une appareoce honiog('ne sur Iti f.asaure (íeaííí/ri? fehi- 
liqíie). 

Díinscertaines roches, les cristaux qui forment la [játe ne 
sonl plus d(!8 microlilhes, leur taille est assez grande et 
leur l'oniie nórmale, suivant les espéces minerales. Cepeti- 
diinl. lous mariifeslent une tcndance a s'allouger, ce mude 
caractérise la textui'e ophiifgue (Michel Lévy). 

Ges principaux types de texture présentent un certain 
nombre de varit'tiís qu'il est utile de connaitre. 

Lií type graiiitoide présente trois varietés principales. 

Ditns les Granites francs, les niinéraux sont également 
développés, mais 1^ quai'tz forme, pour- ainsi diré, le sque- 
letle de la roche, sans pourlaot n'éire qu'un seul cristal. 
Toníclbis, l'orientation optique des divers crislaux esl sen- 
siltleineiit la méme sur une élendue de roche assez grande, 
de telle sorte que, dans le cliamp du mieroscope, ia teiate du 
quartz est uniforme {mode granilique). 

Daiis d'autres Granites, les crislaux de quartz, au lieu de 
coiistTver la méme oríentaüon sur de largea espaces, ont 
toiis une orientation optique propre, et si Ton se souvient 
que la coloration d'un cristal en lumiére polarisée d^peud 
de la dit'eclion optique suivant laquelle od l'étudie, on eom- 
preiidra i^ue, dans une plaque mincü faite sur la roche, le 
plan de section coupant chaqué cristal de Quartz suivant 
une direction düíérente, on devra avoir, dans le champ du 
mieroscope, une lame brillamment coloree de nuaiices dif- 
féi'ontes. Cette varíete du type granitoltde est díte mode gra- 
mil üique. 

Une ti'oisiéme variété reoferme les roches granitiques 
dont les éléinents principaux, le feldspath et le quartz, ont 
cliacutj une orientation uniforme, ec qui prodint,en lumiére 
polarisée. deux nuances enchevétrées l'une dans l'autre. 
C'est la texture pegmaliiique . 

L'état des cristaux de la páte produit les varietés de la 
texLurti pui-phyrique. On eongoit, d'aprés les varietés du 
typegranitoide, que ia páte d'une roche poi'phyrique puisse 
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étre microgranitique, mfcrogranuli tíque, micropegmadti- 
gue,' ees termes s'espliqueiit sáns iléliiiíLíon néce^saire. 

L'élat viLreux oífre aussi quelqaea varietés. Une roche vj- 
treuse (lari'aite serait, en sommc, un verre nalurel, Nous 
avorjs dit qu'il n'en existe aucune de cette nature,ma¡s toutes 
rappellent, de plus ou moins loin, la conslitution du verre. 
Dans quelques-unes, Vépaucliement de la masse en fusión 
est accusée nettement par une directioii constante prise sur 
les éléinents de la páte et par les tritinées de microlithes oii 
les zones de o.oloration metlent bien en évidence ; une telle 
texture est díte fluidale. 

Ailleurs, la contraction produite par la consolidation de 
la pálc fluide a donné naissance, dans celle-ci, ít des fentes 
spirales ou circulaires ; c'est la texture perlüique. 

D'autres fois, des cristaux tres neis et de dimensíons no- 
tables tianchent sur la páte vilreuse; c'est la texture vitro- 
pdrphyrique. 

tjnlin, (juand les cristallites apparaissent en abondance, 
ce qui est consideré comme un premier acbeminement vers 
i'état cristallin, comme une dévitritication, la texture est 
dito crtsiaUiéique. 

Pour les roches hyiiocriatallines, lea différents modes de 
texture sont susceptibles de quelques variation». Ainsi, pour 
le mode fnicrolilbique, sí la páte est simultanément Iluidale 
el cristalline, on a un- type k\\\. pHotaxiüque ; si la portion 
vitreuse Tompoi-te, le type est hyafopUilique ; et lors(|ue les 
mici'olitlies s'enchevéLreiil les unsdans lesautres, la texture 
est ititerstilvUe. 

Les varietés du mode felsitique sont de deux sortes. La 
prerniére, ou lexiure pétros¿/.iceuse, montre des trairiées 
opnques de sulislaiice amorphe mélée k des regióos vague- 
meiit cristallines. La secunde, ou ttixture s/jJtérolit/i'que, est 
caractér'isée par ce fait que Ja rnatiére cnstalline s'est réunie 
en globulüs {sphéroiUlies) qu'intfrrompent des zones con- 
ceiiliiqiies de rnatiére amorpiíí". En lumiére polarísée, ees 
glubules apparaissent traversé? d'uae croix noire dont tes 
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I)ranches se déplacent lorsqu'on fait tourner Tanalyseur oU 
le potariseur du microscope (i). 

Roches endogénes. — Nous avons dit précédemment que 
les roches eridogénes poiivaient se diviser en deux groupes. 
Les premieres, ou roclies éruptives, sont venues á la sur- 
face sous forme d'épanchmnents issus de l'inlérieur, á la 
faíotí des laves dans les éruplions acluelles; les autres, ou 
roches crislalJophyllieiines, «ont considérées par les uns 
comme le produit direct de la consolidation primordiale du 
noyau fondu; par les autres, comiufi le résultat de l'acLion 
métamorphiqíie de la masse fluide céntrale sur des roi-.hes 
d'origine sédirnentaire. Pour les auteurs i)ui acceptent celle ' 
derniére oriyine, lapremiéreécorce formée a été elle-méirie 
transformée, tious est et nous sera toujours inconnue. 

Quoiqu'ijen soit, raction interne ayantété preponderante 
sur la forination des roches cristallopliyllieiines.on peut les ' 
ranger parmi les i-oches endogénes, et il est commode, pour 
l'élude rapidü que nous nous proposons de taire de cea élé- 
mentsde l'écorce terrestre, de conservar la división indiquée. 

Roches éruptives. — On sait déjá, par ce qui precede, 
que les roches éruptives se divisent en roches acides, roches 
neutres et roches basiques. G'est dans cet ordre que nous 
les exaniinerons, 

I, ñoc/tea acides. — Nous distinguerons parmi les roches 
acides trois types ; le type holocristallin, le type hypocris- 
tallin et le type vitreux. 

/{oches holocñstaUines. — A . G'fanites. — Le Granite 
est le type des roches holocristallines grantlo'ides ; il est 
formé d'un agrégat de cristaux neLtement reconnaissables, 
a]ipartenant au QuarLz, au iMica et au Feldspath. 

Le premier de ees óléments forme des masses vilreusea 

(l) Pour la deeoriptiOQ du mÍGroscope [lolurisaal eroployé par les 
miiiéralogisteB, nous renvoyona hux iraités spéulniix ou aii\ uiivragea 
de phy^ique dans lesquele uetrouve l'éLude de l'oplKjue pliyiiUjtie. 
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aux contoiirs réguliers reconnaissables k l'cei) n«, et appa^ 
raissant au microscope commp moulé sur les autres élé- 
meiUs, ce qui im|}l¡que une solidification ¡tostérieiire á celle 
du Micaet duFeldspath.Le Quartz des Graniles, examina hu 
microscope,se monire comme conlenant des matiéreaétran- 
géres liquides ou inclusions liquides enclavéesdans les cris- 
taux parfiíitedient délinis. Leur forme est tantot iriéguliéi-f, 
tantót neltement polyédrique; elles contiennent souvent iiik'. 
bulle de gaz. Quant au liquide qui les forme, c'est lanlól de 
l'eau pura, tantót une solution saline, tantót un gaü con- 
dense comine l'anhydridecarbonique, avec traces de cIiIüic 
et do, flúor. Elles contiennent une bulle gazeuseou lihell/; du 
forme généralement arrondie, rnais quelquefois enlourant 
le liquide etrcin'pfíchant de toucher les paroisde riticliisjoii. 
Ouand la diincn.sioii des lihelles est tres petite, elles sont 
sujettes á un mouvL'uient de trépidation conslánt compa- 
rable aux mouvements browniens des corpuscules. Ces 
mouvements sont dus á une double transforinaUon conli- 
nuelle des molécules, dont les unes passent.á rélat de va- 
peur et les autres reprennent l'étal liquide; il resulte de la 
une variation conlinuelle dans les diniensiotis relatives du 
liquide eL du gaz, variations qui sont insensibles si la libelle 
est de grandes dimensions, et qui sont perceptibles si sea 
dimensions. sontde l'ordre des espaces intermolécnlaires (au 
plus 1)°"°, 002). Ajoulons que le mouvement brownien des 
libelles n'est visible qu'avec des grossissements de I 500 á 
1 80o diametres. 

Le Mica semble étre dans le Granite ie mineral qui a cria- 
tallisé le premier. II se présente cu lamelles hexagonales 
noiresou [trunes, et renferme des inclusions solides d'oxydes 
de Fer, de Zircon et d'Apatile. En s'altérant, le Mica-de vi ent 
un mineral vert appelé la Ch¡.urite. 

Le Fe'dspatli dominant dans le Granite est l'Ortbose, fré- 
quemment assocíé á rOligoclase ; l'altération du Feldspath 
produit du Kaolín et du Mica blanc, tandis que la cliauX 
mise en liberté forme de i'ÉpiduLc ou de la Galcite. 
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Dans quílques Gi'aiiites, l'Am|iliibole hornblende rem- 
place le Mii;a; il en resulte une roche plus büsíque (]ue le 
Gtanite orHiriaire et á laquelle on dontiail anciennfnient le 
nom de Syéníte, mais ce noni a été reservé á une roche 
neulre dont il sera queslion plusloin, 

D'autresGranitessont forméis de critítaux assezpetils pour 
n'étre visibles qu'á la loupe, ce sont les Microgrorñtes ou 
Granites üuiitiques. 

En opposilion avec les Granites euritiques sont les Gra- 
nites porphyroides, sur lesquels les cristaux d'Ortlioae attei- 
gnent iO centimetres de lütigueur. 

B. Granulile. — Daiis le Litnousio, on trouve fréquem- 
menl unevariété de Granite caractérisée par la concentration 
du Quartz en grains, par l'aboiidance du Mica blanc et par 
!a Iriinsformation du Feldí-path en Kaolín. Ge Granite est 
siirtout a|)pelÓ Graníie ¿i mica élanc, Granite á élain, parce 
qn'il est le siége des gisemenls stanniféres ou Graaulüe 
(Michel Lévy),inaison appüque aussi cedernier nom á tine 
rncbe granitique á grain tres fin et qui, á l'oeil nu, semble 
composée de FeMspalh et de Quartz sans Mica, ou de Ff^lds- 
|ialh seiil, mais dans laquelie le Quartz se présente au mi- 
croseope suivant le mode granuiitique (A. di- Lapparcnt). 
Si l'on adopte cette derniére définition, les gniiiulites de 
M. Miehet Lévy doivent étre consideres común- une vaiiété 
lie Granite, qu on pourradésigner sous te nom de Grande á 
mica blanc. 

G. Protogine. — La Protogioe est une variété de Granu- 
lite dans laquelie le Mica noir a été totalement transformé 
en Ghlorita. Gelte roche est tres ahondante dans les Alpes, 
oü elle forme les massifs du moni Blanc et de i'Oisans. 

D, Pegmotite. — Cette roche est un Granite á Mica 
blanc, ou une Graiiulite, dans lüquelle le Mica f^e concentre 
en grandes lanielles supei-posées, et ou le Quartz et le Felds- 
path ont cristailisé l'un dansl'autre en s'orientant de ma- 
niere unilorme {mode pegmatilique). Cette roche est remar- 
quable par les caviles ou dr^lses tju'elle contient souvent, 
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et dont les parois sont tapissées de gros cristaux apparle- 
nant á des «ispéces minerales diverses : Orthnse, Alinte, 
Quíirtz, Torii-maline, Topaze, Emei-aude. Dans ia variété 
dile PegmatUe graphtque, les eii>t.iux de quarlz apparais- 
■seiit sur les faces des cristaux d'Orthose, sous forme de coins 
alifrnés ligurant des caracteres cuneiformes. 

E. Porpkyres quariziferes. —Les pocphyres quartziféres 
forment loute une serie de roches du type ¡nirphyroide. On 
peut les reconnaitre a la casa u re ; les grains de Quarlz, vi- 
treux et. brillanls, (ranchent sur une páte rouge, bruñe ou 
grjse. La páte ([ui enveloppe Íes crislaiix anuiens se monlre 
granulitique au microscope. Pour cetle raison, on rempUce 
le nom de Porphyres quartziféres par celui de Microgmnu- 
/¿íes(M. Lévy), «u encoré, dans le bul de niarquer la diílérence 
de disposition de leurs épanchements avec celle des roches 
granitiíjues par celui de Granopkyres{A.áe Lapparent).Ces 
roches se présentent toujours en hlons ou en nias^tis, et oon 
en massils comme celles de la serie du Granile- 

Les principaux types de porphyres quartziféres sont les 
suivants : 

i" Elvan. — Ce porphyre se rapproche de beaucou') du 
Granite a Micablanc; des cristaux de ÍJuartz en prismcs 
bexagonaux et ceux de Mica noir sont disséminés dan^ une 
páte de Qiiartz, d'Orthose et de Mica btanc olfrant le mude 
micro;; ranulitique. 

2° Granitophyre. — G'est un Granite k grain fin, la pAtc 
en est reconnaissable a la loupe ; de gros cristaux de Felds- 
path donneoL au Granitophyre la texture porphyí-oíde. 

La pále en forme quelquefois une Micropetiiiiatitf, et 
Bouvent une Microgranulite. Dans Íes Granitopiíyr.'s des 
Vosges, on trouve aouvent du Pyroxéne, ce qui indique un 
aclieniinement vers les roches liasiques.On a déeiit les ¡^ra- 
nituphyres sous le nom de Poj-pkyres granitoi'ies (Gruner). 
3" Granulophyre. — La páte de ees roches, entiererjient 
cristaíliiie, n'esl resoluble qu'au mícroscope en ivlicrugra- 
uulile. 
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L'anatyse montre, dans les Granulophyres, de gros cris- 
laux de Feldspath et de Quartx, avec un peu de Ghlorite et 
d'Amphibole coinme éléments accessoircs, et une páte tres 
fine de cristaux de Quartz granulit¡que, auxquels se rnélent 
dea oxydes de Fer qui luí donnent une coloration verte ou 
rougeátre. 

Dans la nomenclature allemande, les Porphyres quartzi- 
feíes sont appelés Microgranües quand la páte est micro- 
granulitique. et Granopkyres quand elle est micropegmati- 
tique (Rosenbusch). 

Roches hypocristaüines. — Les roches acides hypocris- 
tallines sont assez nombreuses, et il existe quelques types 
qui foiment le passage entre I'état holocristallin et l'état 
franchement hypocrislallín. 

Les plus importantes sont les suivantes : 

F. Felsophyres, — Les Felsophyres sont des roches por- 
phyriques dans lesquelles la présence de la matiére amorplie 
se manifesté par Tapparition, dans la páte ordinairernent 
microgranulitique, do ees sphérolilhes á croix noire dont 
nous avonsditun mot précédemment. Ailleurs, on ne trouve 
pas de sphérohthes, mais de minees et longues trainées 
d'une matiére non cristallisée qui a les propriétés optiques 
de la Cnlcédoine. 

Le Quartz des Felsophyres ne renferme pas d'inclusions 
liquides, mais des inclusionsvitreuses, reconnaissables a ce 
qu'elles sont sans action sur la lumiére polarisée ; mais la 
rét'ringence dea inclusions étant différenle de ceile du cris- 
tal, leurs bords sont extiémement nets ; enfin, elles sont de 
la méme nuance que celle de la páte amorphe, c'e&t-á-dire 
rougeátre, bruñe ou violacée. 

Les varietés de Felsophyres sont asseí nombreuses, on dis- 
tingue surtout : 

a] Eurites. — Ge sont des roches á grain tres tin dans 
lésquels les sphérolilhes sont cotistitués par du Quarlz et de 
la Calcédoine. La páte renferme une notable proportion de 
matiére amorj)hc, avec tendance a ía textura fluidale. Les 
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Eurites sont designes soiivent sous les noms de Porpkyres 
globulaires et de Spkérophyres (A. de Lapparent}. 

b) Pyromérides. — La maliére non cristallisée esl plus 
ahondante que dans les Eurites, et elle prend souvent la tex- 
ture perlitique. Les Pyromérides renferment de gros sphéro- 
lithes qui offrent une disposition á la fois radíale et concen- 
Irique parzones d'accroissement ; deux zones étant séparécs, 
généralement, par une trainée minee de Galcédoine. II 
existe des varietés de pyromérides dans lesquelles les sphé- 
rolithes aLteignent de grandes dimensions (0",25 á 0"',60 de 
diamétre). 

c) Porphyres péfrosUícetix. — La páte amorphe de ees 
roches est nettement fluidale, elle contient des cristaux tres 
petits d'oxyde de Fer et des sphérotithes á croix noire. Dans 
cette páfe existent des cristaux nets de Quartz, de Mica noir, 
de Chlorite et d'Ampliibole, ainsí que de l'Orthose a reflets 
blcuálres.LeQuarta*enferme des inclusionsvitreuses, ahon- 
dantes, et quelquel'ois des inclusions liquides. 

G. Rhyolües. — Les B.hyolttes sont des roches k texture 
felsitique ou trachytique.Les sphérolithes y aont plus nom- 
breux que dans les Felsophyres, l'Orthose s'y montre aous 
sa variété vitreuse (Sanidine), et le Quartz, riche en inclu- 
sionsvitreuses, est toutáfait dépourvu d'inclusions liquides. 
La páte est rude au toucher (de \k le nom de Trachytes 
/juartzi'/h'es), etoa les rencontre exclusivement développées 
en coulées. 

Les cristaux que Ton y trouve sont le Mica noir. FAmphi- 
bole, la Sanidine et le Quartz. L'Oligoclase,leSphéne,rApa- 
tite, y apparaissent accessoirement. La maliére amorphe 
predomine dans la páte qui posséde la texture pétrosili- 
ceuse; eile contient parfois de pelils cristaux de Tridymite 
et d'Opale. Elle est de couleur claire, honiogéne á l'oeil nu, 
niais avec, au microscope, une tendance marquée á la tex- 
ture sphérolithique. 

Beaucoup de Rliyolites sont remplies de caviles ou géodes 
tapissées de Quartz, d'Améthyste et de Galcédoine; úana 
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d'autres, on trouve des cavités sphíroídales [LifMphyses) 
dues k un pliénoméne contemporain de !a soli^liíiciilion, on 
y observe des cristaux de Grenat et mérne de Topaze, qui 
mellent en évideiice le role de vapeurs chiinii^ues qui ont 
joué un role dans l'épancliement de ees roches. 

Roches vitreuses. — L'état vitreux est representé dans les 
roches acides par les Résinites. 

H. fíésiw'les. — Ce soiit des verres naturels hydratés á 
éciat resineux, á cassure coiiclioülaie dont la couleur varié 
du vert olive au brun foncé. Ou y trouve toujoiirs des cris- 
laux dé Satiidine á reflets bleuátres, de Qu;irtz, de Mica, de 
Plagioclase, noyes dans une páte tantót Anídale, hnitót pé- 
Irosiliceuse, lanlót |»erlitique, et souvent ricbe en crishilliles. 
Lorsque lea cristaux soiit bien nets, la roche appailient au 
type porphyrique et on lui donne le nom de Vürophyre. Ües 
Vitrophyres aux Résinites, il existe une infinité de termes de 
passage. D'ailleurs, on n'a pas encoré 'observé de Résinites 
absolunienl dépourvues de cristaux (Roseniíuscb). 

Quand, par suite du mode de solidifiratioD, il s'est formé 
dans une de ees roches des fissures perlitiques et une división 
de la pále en petites masses sphéroidales lorinéesde conches 
écailleuses concentriques, la roche est noiiimée Periite. 

Il existe des verres naturels anfaydres reiilermanl qiieli|ue- 
t'ois assez de Silice pour ne pouvoir élre separes des roches 
acides, et d'autres toÍs rentrant dans la categorie des roches 
neutres. Qc-. sont les Odsii/iennes et \esPonces. 

I. Ohsidiennes. — La couleur des Obsidiennes est généra- 
lement le noir, cependant il en existe de rouges. Elit-s reo- 
feroientdeBcristallites et partois desspbérolilíies. Qu '.-¡ues^ 
unes sont p^rseinées de lillioptiyses á parois tapi- .'is de 
cristaux de Tndyniite,deQijaitz, de Feidspatli et de Magné- 
tite, qui se sont íorniés, penda. .L la solidification, par l'ac- 
tioii sur le verre fcodu des \?.- ^urs qui s'en dégageaient 
(Iddings). 

K. Poaces. — Les Pon ees sont des Obsidiennes desquelles 
se sont déga.^é«s, durant la consolidalioii. des quantilés dfl 
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gaz telles, que la roche a pris une textura spongieuse ; elles 
sont giisps, légéres et donnent l'idée d'iine écunie solidifiée. 

Olí a pi'üjiosé lie désigner les Ohsiiíiennes et les Poiices 
acides squs le nom de Li/iarobsidiennes et de Liparo/jonces, 
a6n de les distinguer des Obsidiennes et des Ronces neulres. 

II. noches neutres. — Nous examiiierons eni'ore les focIhís 
neijtres, siiivant qu'elles présenteiit l'état holocrislallin, 
Tétat hyiíocristallin ou l'état viíreux.On ado[ite aujounl'liui 
une í^ubdivifiion de chacune de ees classes en trois faiiiilles, 
Huivanl que Télérneut dominanl de U ¡láte est l'Orlliose, un 
Plagioclase, ou la variété de Népliéline appeli'e Eléolite 
(Mi*hel Lévy). Notre bul étant seulement de donner une 
idee de la variété des roches qui eolreot dans la structure 
de l'écorce terrestre et non de rétudier dans le défail, nous 
nous conlenteíons de signaler cette classificalion sans in- 
sister davantage. 

Roches holocrisiaílines. — A. Syénite. — Cette roche 
oifre un Hxemple tres net du type granitoíde et du niode 
graiiiti(iue. C'est un Gfanite sans Quartz, dans lequel les 
élénienls dominants sont TOrlhose, le Mica hintile ; TAiigite 
et la Hornblende s'y montrent conime éléments secondaires ; 
le Sphéne, l'Oligociase, commt; éléments accessoires. 

On doit distinguir deux varietés de Syénite, suivant que 
la Hornblende ou le Mica noir prédominent ; ce sont la Syé- 
nite k Ampíiibole et la Syénite á Mica noir. Qiielle que 
Hoit la variété, le Mica blanc ne s'y trouve qu'exceptionnel- 
lement. 

B. Syénites éléolüiques. — Quand le feldspath s'associe á 
Ja variété de Népliéline dite Eléolite, on a une roche neutre 
holocrislallinej qui est une variété importante de Syénite, la 
Syénite éléolitique. Tantót ees roches renferment rAmphi- 
liüle (Foyaílc du Portugal), tantót de Mica noir (Miascile de 
rOuralJ, lanlót du iVlicrocliue et de la Hornblende (Ditioite 
de Transylvanie), tantót des silicates de inétaux rares ; 
Zircouium, Thorium, Geriuui, Lanthane, Yttrium, Nio- 
biuní, Tantale, etc. (Syénite zirconienne de ¡Soivége). 
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C. Ortholite. — Le service de la carte géolo^íque de 
France donne le nom d'Orlkoh'iek une Syónite oíi le Mica 
noir alteint un développcment extraordinaire. Le microscope 
montre cette joche lormée d'un agrcgat micrograiiitique 
d'Oríhose et de Mica noir, avec oxyde de Fer, Pyrite et Apa- 
ta te. La roche qui accompagne le minerai deFer de Framont 
(Vusges) est une Ortholite décrite autrefois sous le noin de 
Mineíte. 

Les auteurs frantais nomment Vogésite une Ortholite oíi 
,1a Kornblende se substitue au Mica noir, et que los Aiie- 
mands décrivent bous le nom de Lamprophyre syf}iiit¿que. 
Quelques varietés s'acheminent vers les roches basiques par 
l'apparition de Pyroxéne ci-istallisé. 

D. Dioñte guartzifére. — Les Diorites sont des roches 
baaiques dont il sera question plus has. Elles sont lormées 
par Tassociation granilique de Plagioclase et d'AniphihoIe, 
mais on trouve, notamment en Bretagne, une roclie qui a la 
compositioD des Diontes et qui contient de la Silice libre 
sous forme de cristaux de Quarlz, en proportion assez forte 
pour rentrer dans !a catégorie des roches neutres. On dé- 
crit aussi une roche du Tyrol, la Tonalüe, qui contient 
67 pour ÍOO de silice et qui est une Diorite quartzilére. 

B. Kersanton. — Le Kersanton est une roche d'un vert 
foncé ahondante aux environs de Brest, sa texture est grani- 
toídeetcomprendunMicamagnésienet un Plagioclase comme 
minéraux essentiels, cimentes par une páte de fins cristaux 
de Plagioclase. Le Quartz granulitique, l'Orthose, l'Amphi- 
bole etiePjToxéiie íigurent comme minéraux accessoíres. 

F. Dacke. — Les roches neutres holocristallines et por- 
phyroídes sont représentées surtout par les Dacites, roches 
qui se rapprocbent des Andésites (voir p. 4ir»), á tel point 
qu'on les a décrits comme des Andi^sites quarlziléres. Leur 
composition nórmale montre une páte de cristaux d'Oligo- 
clase avec sphéroÜthes et trainées pétrosiliceuses, dans la- 
queile se montrent des cristaux de Quartz pyramidé, d'An- 
désine, de Pyroxéne, rie Mica noir et de Plagioclase. 
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G. Micí-ogranuUíes bmigues. — Les Dacites ne sont pas 
les seuliis i'oches holocristallines poi'phyroíded neiitres; il 
existe une varíete d'OiLliopbyres qui vont étre dcci-its «Uns 
un momenl, dont la ¡láto. est microgranuiiliijue et i|ui for- 
ment de» ro<;lies porjjhyroides Lres riettes. Ce sont les Micro- 
granulites basiijueí; (Michel Lévy). 

Roches hypocristallines. — Nous diviserons les roches 
neutres hy|jocristall¡nes en deux groupes, suivant que la 
páte mlci'olilhique est exclusivement cnstalline (groupe por- 
phyrilique), ou pourvue de matiére amorphe (groupe tra- 
chylique). 

A. Groupe porphyritique. — 1" Orlhopkyres. — Les or- 
tbophyres, qu'on décrit souveot soas le nom de Porpliyres 
sy^nitiques, soiil des syénites k texture porphyrüíde (1). 
Leur caractére easenliel est la prédominance du Feldspalh, 
aussi bien dans la páte, souvent holocnstalline, que dans 
les cristaiix maci-oscopiques. Les autres éléments sont eeux 
des Syénites et des (Jrtholile^. Dans cei-tains cas, la páte 
renfernie de la Silice libre en cristaux de quartz (Porpliyres 
bruns des Vosges, Porpbyres noirs du Morvan), On trouve 
en Norvége un Ortho[»hyre á páte bnme lormée de cristaux 
aciculaires de FeKIspalfa sans éléments ainorphes; sur la 
páte, se détachent des cristaux d'Anorthose, de Pyroxéne et 
de Mica. L'An orillóse contient des incbísioná d'Olivine, d'Au- 
gite et d'Apatite. La teneur en sílice de cet Orlbojdiyre le 
rapproche des rocbes baaiques ; il est designé par les au- 
teurs allemands sous le nom de Rkombenporphyr (Rosen- 
busch). 

Quelques Orthophyres du Tyrol renferment en pále et en 
cristaux microscopiques de TOrlhose et une varióte de Né- 
phéline, la Liébeiiérite. Ges roches sont regardées par les 
auteurs allemands comme les équivalents porphyriques des 
Syénites éléolitíques. 



(1) La dé»ignatioD d'orthophyre est ftdoptée par le service de la 
oarte géologique de Fraace. 
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2" Porphyrües. — On designe sous le nom de PorphyHtei 
beaiicoiip (Íií roclios neiilres por[jliyro¡(les. Ge qui les dis- 
tingue desOrlho|»hyres,c'est rapparition de rélémeiit amor- 
phe et raccentualion -nette de la texiure fluídale. Elles ren- 
fertnent coinme f'lómenis essenliels un Pyroxéne, ou une 
Am)ihil)ule, asso.^ié á un Plíigioclaee, la teneur en Silrce est 
varialjli^ (55 á 68 pour lüU), aussi le Quarlz ne peut-il étre 
consideré que comme un élément secondaire de ees roehea. 
G'esL aux Poiphyrites propcement dites qu'appartient le 
porphyre rouge anüque du DJeboi-Doklian (Égyptti), com- 
poí^é d'une pále d'un rou^re sang, sur laquelle se détaclient 
descrislaux de Hornhlende, d'Apahte et de Plagioclase, 

Une autre varíete de Poipliyi-ite est laPorphyrile micácea 
dans iaquelle le Míca s'eat, substitué au Pyroxéne et á l'Am- 
pbihole. Beaucoiip de ees loclies sont basiques, maÍ8 le mi- 
croscüpíí et l'analyse chimique ont inontré qiue qtielques- 
unes sont neuíres et tres voisines des roehes iteides. 

B. Gnnipe trachytiquf. — 1" Trackyt-ea. — On designa 
sous ce nom des rocbes volcaniques cai-HCteiisées pai- ieur 
rudesse au toucber. Cette íexture resulte de leur coiish- 
tudon. Ha sont remplis de pelites caviles sur les [jarois 
desquelies lespoiiitesdes microlitbes lont saillie. La maliéie 
amorphe qui accompagne ees microlitbes esi assez bien 
déyeloppée. 

On a designé iongtemps sous le nom <ie Trachyles des 
rocbes i-udes au toucbec et qui re[)résentaient la paríie lé- 
gére des laves dont les Basaltes, que nous décriions plus 
loin, forment la partie loiirde. Aujourd'hui, le nom de Tra- 
ckyte <¿'ii reservé á celles de ees loclies dans lesquelles do- 
mine la Sanidine [Ortbose á éclat vilreux). Ce caractére et 
celui de la rudesse au louclier n'oiit, il faut le reconnaitre, 
rien de typique. Aussi est-ii souvent difíicile de distinguer 
un TracbyLe d'un Orthopliyre, et les Anglais appellent fré- 
quemment Trackyles des rocbes que nous nominons Ortho- 
pAyres, á seule fin" de conserver le nom de '/'rackyíe kde» 
roches doat i epaiichemeni dale au plus de i'ére tertiaire. 
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Un élément fré4uent dans les TcaeFiytes est laTridymite, 
varif-té de Silice qui a la densité du (luartz fondu. Elle s'as- 
so<;ie á l'Oiiale pour remplir les vides de la roche. A.U 
Mexique. ees vides contieiinent parfois de magnifiques cris- 
tauxdeTo|)nziMÍonLlaprésenceapporleur>nbuvel argument 
á la tliéorie seloii laquelle les dissolvaiits chimiques aiiraient 
joué un role de grande imporlance daiis l'émissiou des 
roches éruptives. 

Les Trachytes, détinis coinme nous venons de le faire, 
sont constilués par une pále grise, rude et caverneuse, de 
texlure inicrolilhique,dans laquelle sont disséininés de gros 
cristaux de Sanidine, et d'autres plus petits de Plagioclase, 
de Pypoxéne, deMica noir ou de lloniblende. La páte micro- 
liLhique est compasee de Feldspatti eL d'Amphibole; la Ma- 
giiétile, l'Apatile et la Triilymite y soi»t abondants. 

Le Trachyíe du Vuy-de-Dóme,ou Domite,esl tres poreux 
et rempli de Tndymite, on y trouve les mémes cristaux que 
dans les aulres roches du méine groupe, la pátc niicioli- 
thique contient de TOligiste, tes microlillie>í sont suitout 
rAmphibole, la Biotite, le Sphene, le Pyvoxéne et l'Apatite; 
la matiére amorphe ahonde. 

2° Andésiles. — Beaucoup de Trachytes des auteurs an- 
ciens sont rangés aujoui'd'hui dans les Andésites, luches 
porphyíoídtís oii le Plagiockse domine. On ne s'accorde pas 
sur la nalure de celui-ci : pour les una. e'est une espéce spé- 
ciale, l'Aridésite; pour les aulres, de lOlignclase alléré.Quoi 
quil en soit,ce Plagioclase est riche en iuclusiona vítreuses. 
1! s'y ajoute du Pyroxéne, de la tíiotite, de l'Amphibole, noyes 
dans une páte microlilhique de Feldspalli ou d'Augile. La 
riialiére amorphe existe souvent sans ponvoirétre regardée 
coinme caractéristique. Les minéraux accessoiros sont noui- 
bfeux : Tridymile, Sphéne, Zircon, Grenat, Olivine, etc. 

On peut distinguer plusieurs varietés d'Aiidésites. 

Les preniiéres iie renlerineiit pas de Pyroxéne, mais de la 
Biotite et de la Hornhleude. Ge sont Íes*Aadéaiteft a Mica et á 
Amphibole. Ob les reneontre en Auvergne(Mont-Dore, lave» 
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iu Lioran), dans le Var, en Californie, á Ténériffe, dans 
les Andes. 

D'autres contietinent peu ou pas d'AmpIíibole etde Mica 
mais de l'Augite, ce sont Íes And-'-siles k Augite {lave d'e 
Voivic, lave de Santoiin, Andes, Mexique, Java). 

O'autres enfin conliennent un Pytüxéne diíféient de l'Au- 
gite : l'Hypersthéne, rEnslaLite, la Bronzite (Transylvanie 
Andes meridionales, Santorin). ' 

Enlin, une Andésile, á Haüyne, forme les pentes septen- 
trionales et orientales du Mont-Dorc. 

3- Phonolite. - C'est une roche gui joue vis-á-vis des 
Trachytes le role de la Syénite éléülitique vis-á-vis de la 
Syén.te vraie (Fouqué et Micbel Lévy). Klle est caractérisee 
par iassociation de la Sanidine avec la Néphéline ou la 
Leucite. Ge qui conduit á considérer deux varietés: 

La premiére et la plus commune est la Phonolite k Néphé- 
line. Ge niinérals'y montre accompagné de Sanidine d'Au- 
gUe ou de Hornblende, de Sphéne, d'Apatite et de Magné- 
site; la páte, inicrolithique, est formée de Néphéline 
d'Aüg.le.d'Orthoseetparfois aussi d'OligocIase. La roché 
sen.ble compacte á Toeil nu, elle a une teinte ver.láire el un 
eciat gras (Mout-Dore). Elle accuse une tendance marquée 
a se d.viser en plaquetles et rend, sous le marteau, un son 
clan-. Dans quelques Plionolites á Néphéline, le mineral do- 
minant de la páte est la Sanidine. El les sont de couleur 
claiie, n'ont pas l'éclat gras ; comme les Trachytes, elles sont 
remphes de caviles. Au microscope, la texture de la páte 
est fluidale (Phonolites du Cantal). 

La seconde varíete, qu'on trouve aui environs de Rome 
est la Phonohte á Leucite. formée surtout de Leucite et ál 
Sanidine. 

Mochen vitreuses. - Les roches neutras vitreuses sont 
de trois sortes : les unes se lapprochent des Trachjles les 
autres des AndésiLes, les troisiémes des Phonoliles. Elles 
diüerent des Liparoponces et des Liparohsidiennes par leur 
momdre teneur en Silice. Ce sont Íes Hyalolrachvtes lea 
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Hy&Ioiitidésite» et les Hyalophonolites. On peut y distinguer 
des Obsidiennes et des Ponces. 

L'Obsidienne andésitique, ou verre des volcans, est, de 
toutes les roches, celle qui contient le moins de matiére 
crislülline. Od n'y trouve jamáis de Quarlz. mais seulemeiil 
de la Saoidine; elle reníerme biiaucoup de cristallites. La 
masse amorphe contient des aligneinents de mtcrotithes 
pyroxéniques qui atteslent la texture fluidale. Quelques- 
unes soiU tiés poreuses. 

III. Roches basiques. — Les roches basiques sont carae- 
térisces par la cristallisation plus ou moins accusée de la 
páte, les types vitreui sont rares. 

A. Roches holocri&lallines. — X" Diorites. — Les Diorites 
sont des roches formées par rassociation granitoíde d'un 
Plagioclase avec ta Hornhlende ou la Biolite, quel(|uefois 
rOrthose remplace le Plagioclase, ce qui élablit un terme 
de passage vers les Syéniles; le Quartz existe aussi qu.il- 
quefois. 

Les Diorites vraies, ou Diorites á Amphibole, se divisent 
en deux varietés, suivant que le Plagioclase est d'une part 
I'Oligoclase ou TAndésine; d'autre part, le Labrador. I) existe 
aussi des Diorites micacées et des Diorites pyroxéniques. 

LaDiorile de Sarténe (Corsé), nommée aussi IHorile orbi- 
cu/aire, Corsite ou Napoléonite, pi-ésente une disposiliou 
sphéroidale remarquable qui la fait rechereber pour l'orne- 
mentahoii. Les portions spliériijues sont formées de zones 
radiées exclusivemenl composées par de fines aiguilles de 
Feldspalh el séparées les unes des autres par des eones de 
Hoíitblende assoiiée quelquefois á unPyroxéne. 

"1" Diabases. — Dans ees ruches, le Plagioclase et TAugite 
sont associés surant le type granitolde, ou suivant le type 
opbitique. Le grain Jp la roche est beaucoup plus fin que 
celui des Diorites, et souvent les Diabases semblent com- 
pactes. 

11 y a Irois varietés de Diabasea, suivant que l'OligocIase, 
le Labrador ou l'Anorthite domine. Beaucoup de roches 
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verles, souvent doniiées pour des Diorites, soiit des Diabíises. 
Eües soní tres fréquentes en Bretagne (Barrois). 

3" Dolérüe. — Haüy a donné le nom de Dolérite k une 
roche que Ton confond souvent avec les Diorites, et qui esl 
une Diabase plus récente que les Diabases proprement ditea. 
C'est un mélangc granitoide, cu ophitiqíie de Plagioclase 
(Üligoirlase ou Labrador) et d'Auglte. L'Olivine y est assez pen 
t'réquenle, et sa rarelé rend la roche plus; acide que les B;t- 
salles, dont elle se rapproche par de nombreuses formes 
de passage et dont elle forme, si l'on veut, le Lype grani- 
toíde. D'autre part, on eojinait des Dolérites renfermanl 
así^ez df niatitíre non cristallisée pour représenler un tenne 
de passage entre l'élat holoci'islallin et Tétat hypoc.rislallin. 
En general, le grain des Dolérites est moins fin quecelui des 
Diíibases, ce qui rend la confueioD avec les Diorites plus 
probable. 

4" Gabbro». — Asaociation granitoíde, totalement dé- 
pourvue de matiére amorplie, entre la Diallage et le Plagio- 
clase. La Diallage étant un mineral Lrés voisin desPyroxéiies, 
les Gabbros doivenL étre consideres coinrne une varióte de 
Diabases. La Diallage se Irausl'orme souvent en une varíele 
d'Ainpbibole d'un vert clair{Sinarag(IÍte), de mérne que l'ai- 
tération duPlagii>clase donne un oiinéral comp)«xe, la Saus- 
surile. Le grain des Gabbros est toujours assez gros ; un 
boíl tíxeinple en est fourni par VEu¡)hotii{e du mont Genévre, 
coinpbsée par l'association granitoide de la Saussurite et de 
la Stiiaragdite,ce qui produil deux nuances de vert, souvent 
ulilisées pour rornementation. Sur les bords de ses coulées, 
rEupboiidese transforme en Variolita, roche qui sera étudiée 
un peu plus loin. 

5' Norite. — Lorsque, au lieu de 8*associer avec l'Augite, 
le Plíigioclase s'uiñt á un Pyroxéne rhoinbique,comme l'Hy- 
perstbéne ou l'línstatite, la roche est une Norite. C'est une 
roche tres nellemeut graniloVde, dans laquelie le Plagio- 
clase est soil du Labrador, soit de rAnorihite; de lá deux 
varietés de Norite, 
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6^ Diabases et Gabbros á otivine. — Ces roches ont la 
composilion des Diabases et des Gabbros, seulementl'Olivine 
y apparait comme élément prédominant. En general, le 
Feldíipath y est transforma en Saussiirite, et !a Smaragdile 
s'y développe largement. 

7" Pérídotites . — Toutes les rocbes granitoidea, ricbes 
en divine et dépourvues de Feldspalb, sont des Prridotites. 
II faut distinguer : 

a) Les Picrites, lormées d'OHvine et d'Augile.Ce aont des 
Diabases áOlivine dépourvues de Feldspath. Ouand rAiíiphi- 
bo!e se substitue á l'Augite, la roche eat une Picrite am- 
pbibolique. 

b) Les Lherzolites, agrégat granitolde de PéridoL incolore, 
de Pyroxéne verdátro et d'Enstatite brun; on y Irouvi; aussi 
du Fer cliromé. 

c) Les Dunites^ com posees de Peridol et de Fer ehromé, 
8° Serpfntinen . — Üans la plu|iati des l'ériiioitips, le Pé- 

ridot et l'Enstatite se Iranslorment en un mineral vert, la 
Serpentine. De la toute une serie de roches, chacune cor- 
respondant á une varitMé de Péridotite et qu'on nomme les 

9* 0/ihites. — L'Ophite est caj-actérisée par la présence 
de la Diallage, ou du Pyroxéne, uni h un Plagtoclase en cris- 
taux allongt's fOli<íoclase ou Labrador), rensfmble a la 
texlure ophilique interinédiaire entre la texture granitotde 
et la texture porphyro'idt; (Michel Lévy).L'Augite, l'Amphi- 
bole, ainsi que TÉpidote et la Chiorite et un peu de Quartz 
se montrent íVéi|uemment dans les Opbiles. 

Tres souvent, on a décrit, sous le nom á'Opíiífes, des 
Diabases a texture opbilique, dans lesquelles le Pyroséne se 
transfornae en Amphibole. Ces roches sont fréquentes dans 
les Pyn'-nées, oii elles étaient considéreos comme dalant de 
Tere tertiaire. 11 est demontre aujourd'bui qu'elles sontbeau- 
coup plus anciennes. 

B. {{oches hypocristallines. — Les roches basiques hypo- 
crislallines présenteot toujours la teiture microlitbique. 
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Leur couleur est unvertpius foncé quecelui des roches ho- 
locrislallines, et allant jusqu'aii noir. L'apparence psl celle 
d'un Porphyreou celle d'une roche apbanitique,c'est-á-dire 
dans laquelle le grain de la páte n'est pas reconnaisíable 
sans le secours du niicroscope. Cette remarque permet de 
distinyuer deui groupes principaux : I" celuí des roches 
porphyriques {groupe porphyrilique), et 2° celui des rochea 
aphanitiques (groupe basallique) ; un troisiéme groupe est 
lonné par la Variolite k lexture sphérolithique (groupe va- 
i'iolitique). 

Groupe porphyrilique. — Les Porphyriles micacées du 
groupe tieutre engendrent des roches ha^^iques, par abuis- 
sement progressif de leur teiieur en SÜice. Ces roches ba- 
siques soüt décrites sous le nom de Trapps et de Basanites. 
On reconnait dans les Trapps des cristaux d'Augite noyes 
dans une pate inicrolithique de Feldspath el de Mica noir, 
addifionné d'un peu de matiére amorphe. Lestypes les plus 
basiques (roche noire de l'A-Hier.Trapp de Commentrj, etc.) 
sont tres voisins des basalles (Michel Lévy). 

Les Basanites sont des Porphyriles basiques, micacées et 
augitiques. Leur páte renferine des microlithes de Lahraiíor 
et d Augite avec des cristaux de méme nature. Ces roches 
sont plus basiques que les Trapps. 

On doit ran^er dans le méme groupe des Diabaaes fc 
texlure porphjrique nommées par les pétrograplies alle- 
mands Porphyrex diabasiques. Leur composition coniprend 
d'assez graitds crislaux de Labrador et dAiigile dans une 
páte granulitique de Feldspath et d'Augile. 

A cdté de ces roches, il convienl de placer les Forphyres 
labfadorique.s, dans lesquels les cristaux iilancs de Labrador 
se dé(achent sur une páte compacte, verdátre ou brunátre, 
composée de microtithes augitiques et feldspathiques avec 
une petite quantité de matiere amorphe. Le Poriihyre vert 
antigüe de Morée est un tres bon type de Porphyre labra- 
dorique. On retrouTe des roches semblables dans la Haute- 
Sadae, daña les Vosgei, etc. Elie de Beauínont leur donnait 



Bibliothéque : mbarkat@clubrintemet.fr 



LB8 TEMPS OÉOLOQIQÜES. til 

le nom de Mélnphyres, que Ton reserve aujourd'hui pour 
des roches du (ieuxiéme groupe. 

Les Poi|)liyre3augitique%sont des roches de couleur noire, 
dans lesquelles les cristaux d'Augite el dt; PUiginclasti avec 
Oiivine, A|iatite et Magiiélile, sont épars dans utte páte ini- 
erolilliique deFeldspalh et d'Augite.etcimenlés par un peu 
de iiiciliére vitreuse. 

Touüces Porphyíes sont remarqnables par les inclusions 
■VJti-euses qui aborideiit dans toutes tes catégories de cristaux. 

Oii peul lemplacer les noins de Poi-phyres diabasiques, 
Pori.hyres la orador iques, etc., par ceux de DiabasopUyres^ 
Laljvailophyres, Augilophyres{k. de Lapparenl). 

On doíine le nom de Spilites á des Augilophyíes remar- 
qual)les par leur structure amygdaloide. Les pores en sont 
remplis par des cristaux de carbonates et de ininéraux, tels 
qiití laClilorite. Les microlithes deFeldspath et d'Augitc sont 
quelquefois aligues, esquissant aiusi la texture fluidalc; 
d'autres fois, ils sont sphériques.La matiere non crislallisée 
n'est pas toujours visible. 

Groupe basaltique, — Le grain <Se la p&te est, daña les 
roches basaltiques, impossible a ' uguer sans l'aide du 
microBcope. D'une fagon genérale, on peut diré que ees 
roches coritieiinent de l'Augite, du Péridot et presque con- 
starnntent un Feldspalh. 

1" Mélaphyres. — Cea roches spparaisgent compaoles k 
l'íEi! üu, leurcaasure est mate et leuf nuance loncée. Leur 
coiiiposition essentielle comporte un Plagioclase, le Péridot, 
l'Augite, avec I'Apatite et la Magnétile cristallisés dans une 
jiále Irés abundante, formée par une matiére amorphe par- 
tiellernent dévitrifiée el par des microlithes augiliques et 
feJd=pathiques, tres souvent alignés selon la texture íluidale. 
Les éléineots accessoires les plua fréquents sont la GaM- 
doine el la Chlonte. Quand le l'lagioclase cristallisé est le 
Labfíidor, les iniciolithes soril de I Oligoclase; mais quand 
les microlithes sont iabradoriques, le Plagioclase eriiítallisé 
est de TAiioi-tbite. 
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. Certains Mélaphyres ont la texture ophitique, la páte est 
cristaliisée presque tolalement, et les ciisLaujc microscupi- 
ques sont l'Olivine tít l'Enslatite (Mólaphyres de la S^pre). 
D'autres sont pauvres eti Olivine, comfne ceux du Harz et 
de la Silésie. d'.ux des Voageg sont, aa contraire, tres fiches 
en Péridot, etjdans certains types, la Biotite remplace l'Oli- 
vintí. Les Mélaphyres du Tyrol sont pauvres en iiiatiére 
vitreuse. 

2^ Basaltes. — Les Basaltes sont des roches noires ayant 
la texture et la composition des Mélaphyres, mais sensible- 
ment plus baslques, leur teneur en Silice varié de i'l k 
54 pour 100, cetle des Mélaphyres est comprise entre 53 el 
56pour too. 

Les cristaux qu'on trouve dans les basaltes sont, : l'Anor- 
thite ou le Labrador, l'Augite, la Hornblende, l'Olivine, et 
accessoirement le Zircon et l'Apatite. 

On peut distinguer , suivant la nalure du Plagioclase, deux 
varietés principales de llasaUes : Basaltes áAnorthitc et Ba- 
saltes á Labrador (Fouqué et Michel Lévy), 

La texture rnicrolithique est parfois tres accusée, et la 
páte vitreuse pennet de discernerla texture fluidale, Comme 
les élémcnts minéraux du Basalte cristallisent l'acilenient, 
les varietés á páte exclusivement vitreuse sont beaucoup plus 
rares que les types á páte microcristítiline. 

Une particularilé importante du Basalte est la tendance 
de ses coulées á prendre, en se relroidissant, la forme de 
prismes bexagonaux dont les aies sont perpendiculaires aux 
surfaces de rel'roidissemenl, Ces prismes l'orment souvent 
de belles colonnaifes ualurelles, comme celles de l'ilot de 
StafFa, dans les Hébrides, les orgues de Murat et de Saint- 
Flour en France (Cantal). 

3" Leuciíües. — Les Leucí tiles sont des Basaltes a Leucile 
(mineral différent, mais voisin des Feldspaths) dans les(|uels 
T" Péridot peut manquer, mais oü TAugile, la LeL)cile, la 
Néphéline, oiit crisliilli,sé dans une páte micrulilbiípie de 
CCS mémes cristaux auxquclb s'adjoiiit l'ApatUe el, qudque- 
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fois, le Sphcne. La teiieur de ees roches en silice est 43 á. 
45 pour 100. * 

4" Né.phélinite. — Lorsijue la Néiilióline domine-, la roche 
est un Easalte á Néph-Hine ou Né|iliélinittí, qui a la méme 
eomposition que les Lflucitites, mais est pluspauvce en sílice. 
5" Augitüe. — Ce sonl de» roches oii l'élément feldspa- 
íhique fait complélement délaut, l'Olivine y est rare. Des 
cri^laux d'Augite et de Magnétite sont disperses dans une 
páU' microlithiqíie de méme nature ct contenant une forte 
proportion He matiére amorphe vitreuse. 

tj" Labradoriles. — Les laves de Satiloiin, décriles sous le 
nom de Trapps, et cellfis de l'Elna, :-ont des roches basal- 
tiques fonnóes d'une páits vitreuse entourant des cristaax: et 
des microlilhes de Labrador, d'Augite, de MagiiétiLe et 
d'Anorlhite. La rareté du PéridoL les cloigne des Basaltes; 
elles différent des Leucililes cL des Nqihéliniles par í'ab- 
sence de Néphélinc et de Leueile. Un les déerit bous le nom 
de labradorües (Foiiqué et Michel Lévy), 

Groupe vario litigue. — Ce groupe ne renlerme qu'un« 
roche, la Variohte, qui n'est peut-éLre qu'une inodilication 
des Euphotides. La roche est formée d'une pátc d'un vert 
sombre, á texture fluidale, dans lainielle sont disséminés de 
gros sphérolithes coniposi's de crisLaux tibl-eux d'Oli^ouíase, 
de crisLaux granuleiix de Pyroxéne et de cristaux lamelleui 
d'Actinote.D'aprés M. Michel Lévy, cette roche est le terme 
vitreux de la siifie des Eupholideg, on oe la trouve qu'au 
burd des épanchcments de celles-ci. Ainsi,au Mont-Genévre, 
un puissant filón dEuphotidL' a pour salbande une niasse 
de Variolite qui, rouíée par les eaux de la Durance, forme 
les galets arrondis charriés par ce torrent. 

G. Roches viíreuse». — L'élat vitreux des basaltesá Pé- 
ridut est representé par des verre» naturels bydriitÓK dont 
les caracteres microscopiques sont ceux des Oiisidieunes. On 
les designe sous le nom de Hyalobamlles. On connait aussi 
une roche vitreuse lormée d'unc páte Immo^éne aiiiurphe 
avec giainfe micioacupiqueü de Plagioclase, d'Ohvme et de 
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Magnétile, qui joue vis-íi-vis des Méiaphyres le róle des 
Résinites vis-k-vis des roches acides ; on lui donne le nom de 
ñésinite mélaphyrique. 

Roches cristallopeyluennes. — Ces roches, qui servent 
de hase á la serie sédimentaire, sonl á la fois cristallines et 
slratiformes. Beaueoup d'auteur.s les considérent coinine le 
|iro¡luit de la solidilication prcmiére de la surface du noyau 
igné. Ces élémenls de l'écorcí? terrestre ne diftererit paí; des 
roches métamorphiques engendrées par la translonnation 
des roches sédimentaires au contact des coulées éniptives. 
Comme on ne posséde actuellement aucune méthode pour 
disLingiier les unes des aulres, j] est convenable, vu leur 
ressenihlance, de les décrireensemble. 

I" Gneiss. — On définit leGneiss un agrégat des elementa 
du Granite k texture rubanée. 11 ne se distingue de la roche 
éruphve que par le paralléhsine des lames micacées et par 
Tallongement lenlicuUire des grains de Quartz. II csí, en- 
tiérement cristallin et ne renferme aucun élément que Pon 
doive regarder comrae détritique. Le Üuartz y contient des 
mclusions liquides qui sont, en general, des solulions 
aqueuses de sulfates, ou de chlorures. 

Les lamelles de Mica ne présenlent presque jamáis do 
contours réguliérement hexagonaux. 

On y trouve comme miiiéraui accessoires : le Sphéne, la 
Touniialine, leGrenat, TOIigiste et l'Epidote. 

Souvent l'orifntation des éiéments caractéristiques des 
Gneiss gris est á peine discerrjabie et la roche est tres difíi- 
cile á distinguer du granile. Gette variété, díte (ineiss gra~ 
nitoide, se reucontre toujours dans les conches ¡dolondes 
des loroiations archéennes, elle établit probablcinent la 
transitJon entre lecorce solide et les matiéres internes. 

Les varietés deUneiss sont assez nombreusea. Les princi- 
pales sonl les suivaiites : Gneiss glanduleux ou ceillé, dans 
lequel le Qiiaitz et l'élément feldspathique se concentrcMil en 
amas lunlicuisires; le Gneiss (ibrcux, dans leyucl les cnalaui 
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deFeldspnth s'allongent en forme defibres; lesGneiss chlo- 
riteux et amphiboliqui's, dans lesquels le mica esL remplacé 
par la Cliloríte el la Hornblende. Le Gneiss chloriteux rap' 
pelle la Protogioe. 

Quand le Graphite est abx)ndant(il figure souvent comme 
mineral accessoire), le Gneiss devient graphiteux. 

Les Gneiss rouges du Morvan, d'Aiivergne, de Saxe, sont 
probableiTient des roches métamorpliiques résuUant de l'ac- 
tion de Grariuiites épanchées á Lravers un Gneiss ou un 
Micaschistc (voir2») plus ancien (Michel Lévy). 

2" Micaschisíes. — Les Micaschistes sont des roches for- 
mées de zones alternantes de Biolite et de Qiiarlz, celui-c¡ 
leiiliculairtí, et tres riches en miiiéraux de metamorpliisme : 
Gi'enat, Distbéne, Staurotide, Tourmaline, Epídote. Les 
Micaschistes sont souvent riches en graphite. Quand le 
Felilspath apparait, le Micascliiste devient impossible á dis- 
tinguer du Gneiss, et si le Mica disparait, i! se rap[)roclie 
d'une autre roche cristallophyllienne ou métamorphique, le 
Quartzite. 

Qutílquefois, le Mica est remplacé par des paillettes de 
Graphite ou d'Oligiste. Plus fréquemment.c'est rAni|>liibole 
qui remplace le Mica, et la rociie, qui contient une ceitaine 
projiortiori de Feld-ípath, devient un A.mph¡boloschiste. Si 
le Quartx d'un Amphiboloschiste disparait, il devient une 
Ampliibolite. Si la Chloiite devient 1 elément dominant, la 
roche est devenue un Ghloritoschiste, qui contient toujours 
du Quartz et du Feldspath, avec, dans cerlains cas, assez 
de Magnétite pour constituer un minerai de Fer. Les 
Schistes á Séricite sont des (^hloritoschistes-oii la Séricite 
remplace la Chiorite. Ce sont des roches luisantes á éclal 
satiné. 

Dans toutes ees roches, le Grenat, la Staurotide et lis Disi- 
théne abondent. 

'■i" Lepti/riiie. — La Leplynite peul étre définie un Gneiss á 
griiiri fin dépourvu de Mica. Toutefois, le Quartz y est gra- 
nulilique, ce qui peiniet, lorsqu'elle se chai'¡¿e Je Mica, par 
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contact avec un Graaite, ou une Gr^nulite, de la dii^liuguer 
de^ Grieies. 

LaLeplynite cootícntsouvéntdu Grenat en peíiis cfistaui 
roses, qui rPi:^sorlt:nl sur la inassL- blanciip de la roche. 

Quelqijflois, elle se chargp de Diallage et coiistitue une 
joche foncée a graín fin, d'awpect coin|)act, que le micros- 
cope décéle comme schistoide, en montraut laligneineiit des 
minéraux. 

-4° Pyi-Qxénite. — La Pyroxénite eet ppobablement une 
roche métamoiphique qu'oii Irouve intercalée aux Giieiss, 
en Bietagne, par exemple. Leur composition compreiul un 
Plagioclase associé á un Pjroxéne, Irésvotsin de la Di;ill:i^e. 
Dans laPyroxénite de lioguédas (prés de Vannes), rActiiiote 
domine; il en resulte lhic roche verle, compacte et dure, que 
les anciens habilants du pays ont uLilisée pour fahni|uer 
des armes décriles comme baches en Jade. 

5" Cipol/TU. — Ge sont des Calcaires cristallins comme 
les marbres. Seulement, ils sonl micácea ou chiorileux, el 
les niinéraux s'aligtient en bandes régulieres comme «lana 
les Gneias. On lee trouve toujours intercales en vastes masses 
leiiüculaires, au milieu de ees derniers. Ils lésuitent peut- 
étre d'une aclion mélamorphique, peut-étre aussi dune 
conceniration moléculaire du Calcaire par «ne cause in- 
conuue. En efíet, un assez grand nombre de Gneiss, ct'iix 
des Alpes entre autres, renlemieiil dps élénients calcaires 
disceriiableB au microscope seulement. I) est done possible 
que le Calcaire se soÍL anciennement si'paré de lui ; ce quí 
conobore celte hypolhése, c'esL qu'oii conoail. des gite.s de 
üipolin oíi loules les transilions existent entre cette roche 
et le GneisB «ncaissañl (giles du Simplón). 

II existe des Ci|)olins qui sont chargés de carbonate ma- 
gnésio-n en proportion assez fórte pour coiisliluer une Do- 
loniie. Ce sont des roches blanches, cristallines, riches en 
minéiaux tir. niétamorphisme. 

ti" PeiéosiJex. — C'esl une roche tres compílete qui res- 
semble á la LeiHyniteetest íorméc deQiíailz etdeFeld.-puth 
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•nélémentsaltcrnaaL^etdiversenient colores. Les Pétrosilcx 
pretinent souveiit un as()ect corné qui leui' a fait danncr le 
nom de Comes. Ges loches Bemblent résulter de l'aclioa 
cliimique des Diabases sur des SchisLes anciens. Une Corne 
prend souvenl l'aspect rubané et devient une Aditiole, roche 
schisLeuKe métamorphisée par les Diabases, et se chai geant 
quelquelois de Feldspatli. La préscnce du Pyroxéne, ou de 
rAinphibole, les rapproche des Amphibolites et des Pyroxé- 
nites. 

7° Quartz'Ue. — Un Quai-tzite eat formé par l'union com- 
pacte de débris de Quarlz en gra i ns irróguliersou en ei'islaiis. 
II y a des Quartzitea quí reuíerinent des laiiielles de Mit;a et 
deviennent scbisteux, d'autres sont schisLeux sans conteuir 
de Mica. Cette appareoce est due b. raligiieinent des grains 
de Quarlz qui se colorent de difíérentes iiiaiiiéi-es. 

Kntiii, quelques Quarlzites renferment de gros ci-ialaux de 
Quartz et de FeldspaÜi épars dans une masse de pelits giains 
quarlzeux qui prend l'apparence d'une páte, la roche paiait 
alors porphyro'ide. 

8° fhijUades. — Les Phyllades ont une origine évidem- 
ment clastique. Ce sont des Schistes dure dun gris noir 
passant parlbis au vert. lis onl l'éciat micat;é el se compo- 
sent de débris de Quartz mélés á des paillettes microsco- 
piques d'un Mica, qui est la Biutite, la Séricile ou la Cbio- 
rite. De fines veines de Quartz parcourent la roche, qui 
contient presque toujours en grande abondauce dii silicate 
d'A.luminium (de lá le nom á'Argilüe). 

Les Phyllades ont une tendance marquée á se divjser en 
plaquettes. Qua»d celles-ci sont minees el que ta roche est 
tres compacte, les Phyllades deviennent des Ardoises, et 
lor^que le Quartz domine, elles deviennent des Quarízophyl- 
lades partoib tres nches en Oligisle. Le grain des Quaríao- 
phyilades devient dans certains cas tres íin, de petits cria.- 
tanx da Grcnat et d'autres minéraux de métamorphisme s'y 
développent et leur donnent de la dureté. Ce sont des Nova- 
cutites ou Schistes novaculaires. 
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Le contact des Granulites dévelop¡)5; souvent du Mica dans 
les Pliyllades, qui devieiiiient idonliques avec les Gneiss 
granulili(.|ues; mais on peut suivre sur place la transrornia- 
lioii á partir du Schiste primitif. L'influence des Granulites 
a |iu s'exercer de deux manieres : tantót directement, la 
roche éru|jt¡ve étaiit injectée entre les feuillets de la VocIh' 
sédiiireiilaiie; tantót indirecteinent, la Granullte n'agissaiii 
que |)ar les vapeurs qui sb déf^afíeaienl de sa inasse. Les 
silicates d'A-luminium sonlalorsrnstallisés dans iesschistes, 
sous foi-me de Chiastolite ou Mácle, et les achistes sont dits 
macUléres. 

9° Porpfiyroides. -~ On trouve dans la vallée de la Meuse, 
á Mairus, prés de Laifont, laffleurtiment d'une roche por- 
|jh>rique tres remarquable. Dans une páte bleue se mon- 
Irent descristaux dequarlz Lransparent, lui-méme bleuátie, 
et de gros cristaux d'Ottliose entourée de unes trainées 
d'Oligoclase, La páte contieiit du Mica, de la Chlorite, de la 
Séticiteide la Pynte, etc. La roche est d'unc dureté remar- 
(|Liable. On en retrouve de pareilles dans d'autres points de 
I'Ardenne et dans le Harz, o ii el les sont inconteslablement 
détrítiques; á Mairus, on lencontre un Schiste bien carac- 
lénsé qui contient de gros cristaui d'Orlhose et de Quariz 
bleu identiquesáceuxdela Porphyroíde. II semble que cette 
cuneuse roche soit le résullat du métamorphisme produit 
par i'injection d'éléments granitiques entre les feuillets du 
Schiste. G'est l'opinion prole^sée par MM. tossen, Lehmaní}, 
Barruis et Michel Lévy ; elle est cumbatlue par M. Rosenbusch, 
qui volt dans Íes Porphyroides le résultat d'une actioa dyna- 
mométamorphique sur des roches sédimen taires. 

K OCHES BXOGÉKES. — Avec les roches exogénes, nous re- 
venoní k l'élude des terrains sédimentaires dont l'fsamen 
des roches éiuptives nous avait un peu ecarte. 

Les roches exogénes ne renferment pas de matiéres miné- 
rales aiitres que les matúriam des fornialions d'origine in- 
terue. 
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Elles peuvent tirer leur origine de trois causes : i'eHes 
résultent d'une action mécfini(]i!p romme le déjiüt, sous 
l'influence de la pesanteur des débris arrachés par les eaux 
á la Ierre ferme ; ce sont les roches ou dépóls délritiques, 
clastjques ou sédimentaires; S" elles dérivent de réactions 
c!iimii|ues plus ou moins complexes; ce sont les roches ou 
dépóts chimiques; 3" elles proviennent de ractiviti'' acLuelle 
ou passée d'éLrea organisés ^ ce sont les roches des dé|)ót» 
organiques. 

I. Roches détritioües. — Dans les premieres pages de ce 
chapitre, il a élé sut'fisamment question du modc de foniia- 
tion des strates pour qu'il soit utile d'y revenir ici. Nous les 
diviserons en deux classes fáciles k distinguer l'une de l'au- 
tre : les dépóts arénacés, au grain toujours discernable, et 
les dépóts argileux, résultant de l'agglutination de va,ses 
impalpables t-L dont le grain est invisible. En outre, les dé- 
póts arénacés sont, le plus souvent, siliceux, parce que la 
división des fragments de Quartz etde Siles est rapideinent 
atteiole, tandis que les conditions de formation des dépóts 
argileux sont plus facilement réalisées par les calcaires et 
les silicates d'Aluminium. 

Les dépóts arénacés corresponden! toujours, dans les for- 
mations maiiiies, h. des dépóts littoraux, tandis (]ue les 
roches argileuses se formaient á des profondeurs telle.-'.que 
Tagitation des vagues ne s'y faisait plus sentir; ce sont done 
des dépóls plutót pélagiques que cótiers, 

a] Ruches arenáceas. — Les roches arénacées sont tantot 
meubles, tantót agi^lomérées. 

l.es roches meubles sont des sables, des graviers, des ga- 
lets; t'élément doniinaut est lo Quarlz, ainsi que les mirté- 
raux durs, comme le Corindón, le Grenat, le Magneiite, Les 
sables grossiers, les graviers et les galets sont touJDurs ar- 
roiidis par le t'rottement; ils ont été longtemps roulés, iríais 
dans les sables fins, les parlicules sont souvent aiiguleuses, 
eela est dü á ce que leur tinesse était telle qu'eUes ont pu 
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pester lon^temps suspendues dans l'eau sans fitre frottées 
les unes conlre les autres. Seuls, des formations meubles á 
gros grain, les dépóls des ancieniies moraines reslenl angu- 
leux; o'est á cette forme qu'on les recotinait, ainsi qu'á la 
boue qui les separe, boue rougefltre A la surtaee exposée h 
I'air, grise iJans la profondeur. 

Les roches a^glomérées aont plus ahondantes que lea 
roclies meubles, [larce que ees derniéres, sans cesse par- 
courues par des eaux d'iíifiltralion, ont eu leurs particules 
soudées par des ciments, calcairt's, siliceux cu ferruginenx. 

On distingue les roches a^glomérée? suivant qu'eiles sont 
á grain grossier (Conglomeráis) olí á grain fin (GrAsl. 

D'une faijon genérale, un Conglomérat est une roche 
forniée de fragments réunis par un ciment. Si les Cragments 
sont 'inguleux, le Conglomérat est une Breche; s'iis sont 
arrondis, c'est un Poudingue. 

Onand un Poudingue est formé de cailloux calcairea, on j 
observe souvenl le phénomene des galets injpressionnés; 
de deux galets en conlact, ou irollés Tun contre l'aulre, le 
plus dur a penetré l'autre, en y laissant une ioipression plus 
ou rnoins protbnde. 

Un Gres est une roche qui resulte de l'agglomération 
d'un sable par un ciment. On distingue les principales va- 
rietés suivantes : 

Le Gres quartzeux est formé de grains de quartz de faibles 
dimensiona relies par un ciment siliceux. lis sont coliétenls, 
friables, fins ou grossiers. Certaíns Gres quartzeux sont 
assez fortement agglomérés ponr que leur cassure paraisse 
homogéne; ils ont généralement un éclat satiné, et on leur 
donne le nom de Grh lustres ; ils peuvent se confondre avec 
les Qiiartzites, ou encoré avec les Phthanites, Srhistes noira 
tres chargés de silice, et se laissant diviser en plaquettes. 

Les Gres calcariféres sont des sables quartzeux cimentes 
par du carbonate de Catcium. Les Gres veris ont aus3Í un 
ciment calcaire dont la couleur est due k la Glauconie (hy- 
drosilicate doubie de Per et de Potaasium). Lea Gres lerru- 
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gineux ont leur grR¡n agglutiné par Toxytle de Fer liytliaté. 
Les Gres psanimites sonl coniposés de grain fin ue quartz 
réuni piír un cimenl argileux et micacé. Lf^s Gi muwíhIíüs 
sont des Schistes siliceux et calcaires, daña lesi^uelíí, par 
suite d'une décalcilication et d'une oxydation, le carbonate 
de Calcium a disparu, laissant en place des caviles. 

Les Arkoses sont des roclics interinédJaires aux Gres et 
aux Gonglomérats; ellessont. foiniées de grains de QuaiLz et 
de Feldspatli, souvcriL associés á du Mica, de roaniere k 
t'ormer un Granilc. On observe parfois des Ai'kosea dont le 
Feldspath se transforme en Kiiolin (Métaxiles). 

A) fíoche-i ai'yileuses.~-Ce sunt des silicates d'Aluminium 
bydratés, méUiigés de Quariz et de Mica, associés souvent k 
l'oxyde de Per, a des matieres charbonneuses ou a du Cal- 
caire. En ce dernier cas, on doniie au dépót argileux ie nona 
de miuilP. 

Parmi les Argiles, les unes sont réfraütaires (Kaolín, terre 
á pipe), les autres ont la propriéié d'absorber les matieres 
grRsses {Argüe smectique ou terre á t'oulonj, les autres sont 
chargées d'oxyde de Per (Ocres). QuelL|uefo¡s, un ciment si- 
liceux Hgglomcre ees argiles en une roche dure (Jaspe); 
lorsque la Sílice est k l'état gélatineux, c'est-á-dire soluble 
dans les álcalis, il en resulte une roche poreuse, la Giíze. 

Le mélange d'Argile avec de fines paitícules de Quai-tz et 
de Fer hydroxydé est le Limón, qui devient du Loess quand 
il est chargé de calcaire., 

Souvent, les éléments des Argiles sont réguli^rement ali- 
gues (Argües sctiisteuses). Dans les Argiles schisteuses des 
terraíns disloques, te métamoi-phísnoe a introduít de peLÍts 
éléments críslallins dans la roche, qui devient dure et reste 
fissile; c'est uo Schiste. Nous avons vu que les Ardoíses et 
les Pliyilades étaient des scbístfs fortemeiit métamorphisés. 

La propriéLé par laquelle un Scliíste se laísse debíter en 
minees plaquettes (schístosíté) est indi'pendante de la strati- 
ficaüon. Bien que beaucoup d'entre eux doivent leur pro- 
priété aux circo na tances mémes du dépót, il est certain que 
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les Ardoisen des terrain» anciens doivent, pour la plupart, 
leur schislosilé á des eCforts mécaniques ulléi'ifwrs. Dans 
.ees cas, il faudra, pouc apprécier la direction des slrates, 
étudier avec soin les zones suivant leaquelles cerlaines pio- 
priétés de coloralion, de dureté, de textura, se montieront 
conslantes. 

II. Roches chihioues. — Le plus important des phéno- 
ménes chimiques üst celui de la conservation des restes or- 
ganisés, ou fossilisalion, que iious avons éluJié plus haut. 
Les roches d'otigine exclusivpmeni et ¡ndiscutablcment 
chimique jouent, dans la slructurede l'écorce solide, uti role 
asspz limilé. Ge sont surlout : la Geysérite, résullant de la 
détomposifion des silicates dissous dans l'eau des Geysers 
(v. p. 295) ; les Tufs el les Travertins, résultant de la pré- 
cipilíUion du carbonate de Calcium dissous díins certaines 
eaux; lesdépóts deGrypse et d'Aiihydrite, résultat fréqueiit de 
l'action, sur dea roches calcaires, d'éinanations sulfurées. 

La plupart de ees roches naüfcclent presque jamáis l'al- 
lure sédimentaire, mais la forme damas lentirulairus ou 
concrécions. Certaines concrétions ailiceuses ou calcaires 
ahondantes dans les dépóls slratiíiés, sont aussi des forma- 
tions d'origiiie chimique. Elles résultent de la concentra- 
tion, en cerlains potnts détt^rminés, d'uneraasse héterooene 
d'éléments de méme nature chimiqui?. Cette conceníration 
semble íavorisée par la présence de corps organiques en 
voie de décomposilion. A cel ordre de dépóts appartiennent 
les petites masses arrondies (nodules) fossiliféres, que l*on 
rencontre fréquemment au milieu de Schístes caícariféres; 
les nodules de carbonate de Fer souvent concentres autour 
de feuilles, ou dautres débris végétaux (terrain carbonifé- 
rien), et les Silex raéoilites, aggl()niérations arroodie» d'uu 
silicale magnésien hydraté tres riche en silice, el qui alion- 
dtnt dans cerlaines marnes. Les Silex noirs ou blonds déla 
Craie, et les Phlaniíes, Silex noírs du Calcaire carbonilere, 
ont une origine analogue. 
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ni. Roches organiques. — Les dépóts organiques sont 
Porigine de deux calégories de roches: les Calcaires et les 
Combuslibles. 

1° Calcaires. — Les calcaires sont formes de carbonate 
'le Calcium mélangé a des matíeres argiieiises. Nous avons 
(léjíi traite la question des Calcaires corailiens, dont lorigine 
(St indiscutahlement organique; pour les aulres, ¡1 est pos- 
sllile que des actions cliimii|ues soient intervcnues dans la 
foriiiatioii de certains dépóts marins coinrne elles sont ín- 
ter venues dans la formation des Travertins et des Tufs, Nous 
adítiellroiis que les grandes masses calcaires des assises 
sédirnenlaires sont d'oiigine organique. 

Le Calcaire peut avoir le grain tin, la cassure plañe ou 
une grande diireté; c'est la pierre lilhographiquc. II peut 
aussi étre teneux, grossier; il en existe qui sont oolilluques, 
el, dans ce cas, le grain de la roche est formé décailles con- 
centriques enveloppant un grain de sable; si ce dernier 
n'existe plus, le grain oolithjque est une sorle de cellule. 

Le mélange du Calcaiie avec l'argile donne la marne, qui 
peul fournir la cbaux hydraulíque, lorsqu'elle contient 
H) pour 100 d'argile, et le ciment quand la proporlion est 
plus éievée. 

Cerlaines varietés de roches calcaires sont exclusívement 
formées de coquilles de petiis Crustacés, ce sont des Luma- 
clielles; d^autres sont composées par l'aggloniération d'ar- 
ticles de Crinoides et de baguettes d'Oursins, ce sont les 
Calcaires á eutroques. 

Une variété importante de Calcaire est la Craie, roche 
blanche, friable et molle. Elle est furmée de parlicules cal- 
caires amorphes auxquelles s'associent les enveiop(it's cal- 
caires ou siliceuses d'organismes inlerieurs, les Forami- 
iiiféies. On y observe aussi des fragments de coquilles de 
Moikisqiies, des organismes tres analogues aux fiabdolitlie, 
et aux Goccolitliesdes boues á Globigérines actuelles, des dé- 
bris de Goralliaires, d'Echinodermes, de Spongiaires. Tous 
oes fragments sont disséminéa sur une páte formée de par- 

l-A GÉOLOOIK. la 

Bibiiothéque : mbarkat@club-lnternet.fr 



4S4 A OEOLOftlI. 

ticules amorphes et de déhris de Foraminiféres. Plus ce 
ciment est développp, plus la Craie est fine. La Sílice ré- 
pamki'* dansceUe roche s'est souvent concentrée en rognons 
noirs 011 blonHs aulour de corps organiques en décoinjjosi- 
tiüii. Ces Sílex se sont accumuléa en cordón», suivant les 
plaiis de stratificatioii. L'origirie de cette Sílice n'esL pas 
biínconniie; on admet, assez généralement, que les débris 
de Spongiaires et de Radiolaires contenaiení une quantilé 
siil'fisaiUe de sílice amorphe qui, déposée d'abord avec la 
craie, s'en est plus tard séparée par suite d'un phéiioméne, 
mal expliqué, de concenlration mol(*culKÍre. 

[I íaut ajouter aussi qu'on reiicontre iréquemment dans 
la Craie de la Pynle en rognons k texlure fibreuse, dont 
l'origine est moins expliquée encoré que celle dt' la Sílice. 

II semble, d'aprés sa constitutíon, que la Craie doil étre 
regardée comme un dépót calcaire dú á ractivité d'orga-. 
nisrnea inférieurs vivant dans des eaLix, peut-étre cliaudes, 
assurément calmes, si Ton s'en rapporte au bon état de con- 
servation des fossiles. 

II est rationnel d'admettreque les particules aniorphes de 
carbonate de Calcium ont été précipitées par suite de la 
réaclíon du carbonate d'Ammonium sur les seis de Calcium 
disíous. Le carbonate d'Ammonium est, en effet, un des 
produits les plus abondanls de la décomposition des ma- 
tiéres organiques. On peut aííirmerque le dépót s'est operé 
lentement, car on trouve aouvent des tests d'Oursins qui ont 
servi de support k des coquíUes de Bracbiopodea sur les- 
quelles se sont développées des Serpules; cela indique que 
pliisíeurs générationsd'animauxse sont suect'déen un méitie 
poiiit, iivant que le dépói, sur le tdnd de la mer, atteignit 
uiieépaisseur égaleá la haiiteur d'une coquille d'Oursin. 

On trouve íréquemnierit de la Craie nioucbelée dr gra- 
nules de Glauconie (voir p. l9b) reproduisant souvent le 
moule interne d'une coquille de Foraminifére. Cette Craie 
est de la Craie glauconieuse. Ouand elle se charge d'argile, 
la Craie est díte ■marneuse. Elle est appelóe Craie noduleuse 
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quand elle presenil!, dans sa páte inolle, des concréüons 
dures. Ces concrélions sont formées soÍt par dii carbonate 
de Magnésiiim, soit par du pliosphate ou du ílnophospliate 
de Galciuui, 

Les Marbres sont des calcaires qui ont cristallisé ; ils 
sont íoi-inrs des cristaus ¡iraiiuleux de Calcile. I/ailiiitiori de 
maliéres charbonneuses, d'oxydes mélalliques, ¡a présence 
de (;oi]iiilles fossiles dorinent naissance aux ¡nnomlirables 
varietés de mártires. 

Pour ne citeri|u'un exemple, le marbre Griotte des Pyré- 
nées fst un calcaire cristallin renipli de fionialites et ac- 
cornpagné d'un Schiste rouge qui a produit la coloration du 
calcaire; ce dernier esl vert dans le marbre Campan. Ces 
marbres sont d'átie dévonien. 

Le maibre bianc de Carrare, d'áge liasique, est un cal- 
caire ciistallin Irés pur. 

Quand le caibonaíe magnésien s'associe au carbonate de 
Caicium, la roche |jpend le nom de Do/omie. Un Oalcaire 
conteiiant une faible ptoporlion de Magnésium peut, avee 
le teinps. devenir une Dolomie. Le carbonate de ( aleiuní 
est, en etlet, beauconp plus soluble dans l'eau chargée d'íui - 
hjiiride carbonique que le carbonate de Magnésium. La 
roclie ira done en s'enrichissant en Magntsium jusqu'i for- 
mirde la Dolomie. Ce fait a été observé dans certains atolls 
de l'oci'an Pacifii]ue. 

La Dolomie est rarement compacte et tres souvent cavei- 
neuse ; souvent aussi, elle se r^duít á l'air en un sable qui 
a ra¡iparence de la cendre. Les Dolomies du Tyroi formont 
des montai:nes élevées, célebres pour l'étrangeté de Icurs 
forÉUi-ü. La roche est massive,grenue, cristaUiue, sans Irai-os 
de si ratificatioQ. Ces roches deriven t, d'api-ésMM. Richtiiofen 
et Mojsisovics, de Calcairescoralliens, transformes peu á peu 
par des infillrations mayiiésieniies. La deiisilé de la Dulo- 
mie IV'inporlant sur ceile du Calcaire, Taction chiniique a 
ainené une concenlration de la roche accom|)agnée de la 
formation de druses tapisaéés de petits crístaux. 
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%y Combustibles. — Les cooibustibles minéraux sont la 
Tourbe doiit il a deja été queslion (voir p. ¿47 et suiv.), le 
Li^iiite, la Houille, TAntliracile, dont nous avons dit un moL 
á jiropos dea fossiles, et TAmbre ou Succin, resine fussiUí 
dont les dépóls sont assez abondanls sur les bonls de la mer 
Ballique (époque oligocéne ou fin de l'époque éocéne). 

Nous reviendrons sur la Houille et TAntliracite lorsque 
nous étudierons la terre durant l'époque carboniférienne. 

Le Liguile est tréa diíférenl de la Houille et Ton ne con- 
nait aucun moyen de le Iranst'oriner en charbon de terre. 
Les gisements de Lignite sont lentieulaires, ou en forme des 
couches stratiíiées atteignant, exceptionnellement il est vrai, 
3ü nitlres de liauleuren alteriiance avec une siibstance Iér- 
rense, mate. Le mode de í'ormalion est le méme que celui 
de la Touibo, seulemenl les especes vegetales qiti yoiil pris 
part sont diíIVirentes : ce sont surtout des Cuniíeics, princí- 
paiement cetles de la famille des Cupressinées, auxquflliis 
g'üjoutenl. des débris de Graininées, de Mousses et dAlgnes. 
Les Gres et les Argiles qui encaissent les Ligüites sont riclies 
en espéees du groupe des Dicolylédones. 

La flore de certains Ligniles est composée uniqucment 
de plantes Angíospermes, de sorte (]ue ton doÍt adtnt'ttre 
que les végélaux [ihanérogames peuvent tous jirendre part 
á la formation de ce combustible. 

L'Anibre, abondanldans les couclies du Samland,prés de 
Konij^sherg, est une resine fossilisée qui provient de plu- 
sieurs especes de Pins. Le gisement d'Ambre est repartí 
dan» une eouehe de sable glauconieux épaisse de moins de 
^ métres, presque entiérement située au-dessous du niveau 
acluel de la mer. 

Roches mixtks. — Les roches mixtes sont celles qui, ayant 
une origine interne, ont été soumises pendant un cerlain 
teinps aux actions extérieures, ce qui a doiiné aux élémeiits 
une forme et un aspect quí dissimulent, au premier abord, 
iuur vórilable origine. 
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Les matériaux projetés par les volcans anoiens et ayatit 
■^iihi nn coiiimenceinenL d'érosioo s'a<>glomérenl parfois en 
Breches et Coiígknnerats éruph'fs, suívanl que les éléments, 
.lyant subí une aclion plus ou tnoiiis durable de la part fies 
t-aiu, sont angukmx ou arroiidis. Oii coinprend facilemerit 
alors ce (|ue peuvent étre des Breches trachytiques, basal- 
tiques, andésiliqíies, etc. 

Les matériaux fins projetés par les volcans ont pu s'ag- 
glomiTer de ménie et former, soit h l'air libre, soit sous les 
<aux, des roches á grain fin auxquelles on a donné le noin 
dií Tufs éruftfi/s. Lorsi]u"ils se sont formes sous Pean, ees 
Tut's ont Fpleiiu, assez fréqueminent, des t'ossiles. On peut 
tí[i distinguer plnsieurs vanélés : 

1° Les Cinériies. Tufs á t¡;ram tres fin résultant de l'ag- 
ylutnération de cendres volcariiques. 

Les Cinérites du Pas de la Mougudo, dans le Cantal, ren- 
fermcnt de magnifiques emprcinles végiHales, 

2" Les Argüolites, qui accorn[)agnent les épanchñments 
de Felsophyres. Ce sont des Tufs argilcux, rubanés, bréehi- 
formes, préseiilanl des colorations tres diverses. Les eaui 
siliceuses ont joué un role dans leur formation, commc le 
inon tren t les végélaux silicifiés qu'iis renferment et les veines 
d'Opale et deCalcédoine qui les sillonnent. 

S*' Les 'I'ufs porphyritiques, coiistilués par des fragments 
brises d'Ortliose, de Quartz, de Mica noír el d'Oligociase, 
unis par un ciment de Calcédoine. Le métaniorpliisine a 
cliaiigé parfois ees Tufs en une roche schisteuse chloritique. 

4" Les Tufs palo goniíiq lies ^ formes de débris de Basalte 
vitreux cimentes par des substances diverses ; on y Irouve 
aussi, á l'état de cnstaux brises, les éléments minéraux du 
Basalle : Augite, Peridot et, quelquefois, du Feldspath. Des 
frHginents de Tufs ¡lalagonitiques se reconnaissent au centra 
des nodiilrs miinj,^anesiféres, retirás des grandes profondeurs 
oc¿aniqii('s (voir p. 197). Cela montre que les eiplosions ou 
les ériiptions qui leur ont donné naissance ne s'accomplis- 
setit pas toujours á l'air libre. 
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Quant k répoqtie de lenr formation, elle reirionte jusqu'á 
l'époqufi carboriiléi'ienne (Tufs palagonitiijuos (i'Écosse). 

5" Le Pépérinu, Tuf brun, terreux', ahondant aux envi- 
rons de Koine, qui coütient en abondance de l'Augite, du 
Mica, de la Leucite, cristallisés avec des fragmenta de lave 
et de roches caicaires. 

En AiiviTgne, on designe, sous le nom de Pépérites, des 
Tufa brécbiformes caractérisés par des minéraux Baj-altine, 
Honiblende et Biotite, réunis á des fraginents anguleux de 
Basalte vitreux (Miehel Lévy), 

On a Irouvé, dans les Pépérites d'Auvergne, des coquitles 
lacustres et tluviales remplie» de Galcaire et de Basalte pul- 
vérisés (GossiíletJ. 

On doit encoré ranger dans les Tufa les pierres de Loc- 
quirec, en Bretagne (Barrois). 

Ce sont des Arkoaes dont les éléments, tires de Granites 
Olí de Granulites préexistants, ont été cimentes á nouveau 
liar du Feldspath cristallisé et microlithique. Ce fait montre 
que les érufitiuns anciennes mélangeaieut leurs produits i 
ceux de roches dójá épanchées. 

Age des roches. — L'étude stratigraphique dous permet- 
tra de détí'rmrner approxiinativemeiit l'áge des Caicaires, des 
Schistes etdes autres roches exogénes; noiis savons deja que 
les roches cristallojihyllieiiiies peuvent étre rcgardées coninie 
les plus ancieoiies qui se soient produites. Ge qui va suivre 
nes'appliquera doucqu'aux roches éniptives. 

üu examen tres atteiUif est iodispeusable daos la déter- 
minatiun de l'origine d'uae roche. Lorsqu'elle se presente 
en filón, rorigine interne peut .étre aftiimée, a priori, avec 
ctrlitude. Cepeadant, ou connait des lentes de Cdicaire car- 
íi.Hiif'ére qui ont dü étre renjplies de haut en bas. Quíirid la 
ruche se présente en na[»pe, il laut retrouver Tuoion de 
celle-ci avee une chemitiée, ou démontrer qu'elle a été mé- 
caniquenoent injectée entre les strates encaissantes. Dans 
beaacoup de cas, le caractére éruptif d'un massif ne peut 
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étre mis en évideiice qut; pai- compaiaiaon avec un massif 
de coinpositíon identique, dont l'origine interne a été auLá- 
rieuremeiit déterminée avec precisión. 

D'une facón genérale, l'état cristallin des élémeiits et 
l'absence de tout élénieiit clastique constituent une bonne 
-preuve en faveur de l'origine éfuplive. CcpenJant, cette 
preuve n'est pas abaolue, car, d'une part, un certain nonnbre 
d'assises sédimenlaires oQt acquis par méUinorpbisme lea 
caracteres das formationa endogénes, et, de l'autre, les Tufs 
éruptifs se sonl prodoits de toat Umps, c'est-á-dire que. des 
maliéres éruptivesont subi l'action chimiqueou mécaiiique 
des agent» extérieups qui leur a fait perdre leui-s earacLeres 
les plus esseatiels. 

Malgré ees difíicultés pratiqties tréa grandes, la Aistine- 
tion des roclies éruptives et des roches sédiraentaires a été 
rendue possible par les nombreuses eludes doot Técorce 
terrestre a été l'objet, surtout dan» ce» derniéres annéiís. 

Nous avons élabíi que la succession des assises slrahlices 
est relevée avec une précisiím relaúve, suííi^aiUe. On uLilise 
les laits acquis pour délerminer l'éíge d'une roche par sea 
rapports avec les sedimenta qui rencaissent.il está remar- 
quormémeque Táge d'une roche pent étre precisé ave.: plus 
derij^ueurqueeeluí des strates environnantes, á conaiUon. 
que la s.-rie aédimentaii-e comiiléte soit connue. Cettc dóLer- 
minalion repose sur l'obíiervaLion et l'inter|.rétation de cir- 
GMistances qui permettent de reculer les limites de l'incer- 
litude danslaquelle on se trouve souvent pour l'évalualion 
de l'áge d'une Gourhe ;.tratigrapbique. 

Le principe de la auperposition des aasiaes, que nous avons 
recontm coinme le crilérium slratigraphique de plus liaute 
importance, a son corrfis[.ondaat. pour la détermination de 
rátjv des rochea, dans le principe de pénétratéon : Loute 
roche est évidemment plus ancienne que celles qui, par dea 
fissures, ont penetró sa masse. Seuleinent, ce principe n'eat 
pas a[.('l¡cable á des rocbes de massifs diiférents. 0'.iaii<i Jes 
coulées de roches se croiseat daos un méme massif, fe filón 
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le plus anciennement solidü'n!. est divisé en troncons qui 
sont rejetés á des niveaux dilíérents. 

Lorsqu'on conslate ainsi un morcellement de filón par 
unecoulée, on peut affirmer que celle-ci est plus récente 
que celui-lá. 

Le principe de la pénétration est plus facilement appli- 
cable entre roches éruptives et assises sédimentaires. II est 
évident qu'une roche est plus jeune que les terrains qu'elle 
traverse, maisdu faitqu'un íilon ne penetre pas une conche, 
011 ne peut affirmer que le dépót de celle-ci soit postérieur 
á l'épanchement de la roche. 

Une roche éruptive est aussi plus jeune que les assises 
qu'elle mélamorphise. Seulement, il est quelquefois néces- 
saire de séparer les phénonoénes dus au métamorphisme, 
d'autres altérations qui ont une origine dürérente. 

Par exeinple, un massif éruptif peut, longtemps aprés sa 
í^ohdification, avoír été poussé mécaniquement au miheu de 
terrains plus jeunes; ceui-ci, sous l'influeiíce de la méme 
action mLerne, ont pu se disloquer, puis s'altérer quand 
leur surface ravinée a iaissé passer dea infiltrations actives. 

L'époque de répanchement d'une roche éruptive peut 
étre encoré relevée avee precisión quand on trouve dans un 
conglomérat des galets roulés identiques, comme composi- 
tion, á la roche. II est certain que la sortie de l'éruption a 
precede la fonnation de conglomérat ; si l'áge de celui-ci est 
connu, l'áge de la roche le sera avec une approximation au 
moins aussi grande. 

Un autre ciitérium de Vkge d'une roche est fourni par la 
preuTB certaine qu'elle s'est épanchée par-dessus les assises 
qu'elle reconvra. Gette preuve,qui semble au premier abord 
taole á établir, est souvenl bien inceríaine, car dans les 
mouvements de terrain qui précédent les oruplions, les sur- 
faces de séparation d'assises anciennement formées peuvent 
s'enfr'ouvrir et donner passage aux matiéres (ondúes. En 
pareille circonstance, les assises encaissanles ont dú évidem- 
ment élie modiíiées au-dessus et au-dessous de la masse de 
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coulée, et il faut s'attacher á retrouver la trace de ees niodi- 
ficationa. 

Nous nous bornerons k rénoncé de ees prineipes pour 
l'évalníitiondel'áge des éruptioiis.nepouvantentrfráeesuiei. 
dans de grands délails. Nous pensons avoir établi qu'il n'es! 
pasimpossible de délerminerl'áged'une Uiorite ou d'un Gra- 
nite par exemple, et l'étude des éruptioos devra former un 
paragraphe spécial dans l'étude des eres géologiquea. 

MÉTAMORPniSME. — Nous avons á plusieurs reprises parlé 
du métamorphisme et des modifications qu'il apporte á la 
struclure des roches. Nous devons, pour cTore notre examen 
des éléments de l'écoi'ce terrestre, examiner d'un peu plus 
pi'és les diverses manifestatioiis de ce pliénoméne. 

Le métamor|)hisme ne se produit pas uniquement au 
contad de deux roches. Si Paetion |.hys¡que se limite, en 
general, á une zone restreinte, l'action cliiuiique, par centre, 
s'étend souveiit tres loin. 

I! est nécessaire ici de préciier la nature du métamor- 
phisme. 

L'ensemble des transforraations qu'une roche éruptive 
fait subir aux terrains qa'elle traverse est le métamor/j/iisme 
(finfluence. (^.haque fois qu on en reconnait la trace, on re- 
cueille une preuve manifesté de l'ancienneté des strates sur 
le filón éruptil. 

L'action phys ique et chimique exercée par íe contact direct 
de la roche est le métamorphisme de contact, taiidis que 
les vapeurset les liquides qui accompagnent l'éruption pro- 
duisent, en concentrant leur action au loin, le métamor- 
phisme périphérigue. 

Les moditicalions pliysiques que Ton peut attribuer ala 
chaleur seule ne s'étendent que sur une zone tres reslreitite 
et cet eüet ne se produit qu'avec les roches que leur compo- 
sition et leurtexture i'ap|)rorlient des laves moderrie.-*. Avec 
ees mémes roches, d'ailleurs, l'actiou chimique est presque 
nuUe, tandis (¿u'elle est cousidérable avec les roches grani- 
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tiquea. Cette actioo chimiqoese traduit par U production de 
silicates dtwt nous avons f'ait plus haut rénumération el 
doiit les éltíiiieiiLs soiit ernpruntés au terrain .ivoisuiinif, et á 
la roche érupLive tílle-iijéme.La zoiie de coiitíicí dans laquelle 
ils f>e produisíMiL eat, le plus souvlmiI, peu élendue. 

Les eüets du métainuiphisme périphérique sont touL difie- 
ren ts. 

Ils consi«lent d'abord ea un durcissement de la roche en- 
caissante par l;i pénétratioQ d'une forte propoilion de siücp, 
d'autres íois c'cst un remaniemetit des élérnents consl.ilualll^ 
du terrain avec pi'oduction de matiéres crislalünes. Cel eii- 
semhle de pliónoménes forme, tout á Tentour de la rochfc 
érupliveet sur une étendne de plusieurs cenlaínes de uielres, 
une aureole njétaniorpliiciue, qui, dans certains ¡>ays, aét/' 
étudiée avec le plus grand soin. Daos le Finislére, par 
exemple, la Granulite transforme les sédiments prf'caní- 
briens en schistes micacés riclies en Slaurolide. La niéme 
roche éruplive a modilié profondément Je Gres armoricain 
(d'áge ordovicien) dans le Morbihan. 

Le Gres armoricain est nettement détritique, formé de 
crislaiix hrisi'S de Quartz et de matiéres ar^ileuses amor.- 
phes cimentes par du mica blanc.il eat t'ossilií'ére, Au contact 
de la Granulite, le Gres est injecté defilons comtinusde Feld- 
spath, de Quariz et de Micíi. Get aspect ne se morjlre guére 
au delí d'une dislance de Í0 métres de la roche éruplive; 
plus ioin, une deuxiéme aureole s'est formée sur une laigeur 
qui alteiut 400 mélres, les grains de Quarlz ont été fondu» 
etoüL erislallisé, le Mica noir s'y adjoint et, avec lui, 1h Cor- 
diérite el la Sillimanite; plus toin encoré, dans une troisiéme 
aureole métamorpliique, on ne rencontre plus que des yiaina 
de QuarLz arroiidis ou criütaltisés, et du Mica noÍr, le Gres 
est devenu un Quarlíite micacé (Barrois). 

Le terrain encaihsanl exerce á son lour une action sur la 
roche éruplive, au voisinage du contact; c'esl irn phénoméne 
de mélamor/jhisme enlomorj/hique, ou em'oiuoj-jikiíim'', au- 
quel conlribuent les vapeurs émauées de répancLcmcnl, 
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Cette inüuence du terraiii traveisé se traduitsouvent en aug- 
mentant sur une certaiitp étendue la finesse du grain de la 
rochf!. Dans le Plaleau Central, par exenríple, on observe de 
nombreusescouléesde Porpliyre i|uartz¡ftíre, qui, au conlact 
du Gneisa, pí-enuent sur les bords une texture de plus en 
plus compacte. 

De méme, lorsque deux massifs de roches acides se lou- 
cbent, on observe, entre les deux, une zone á caiaclíMfs 
raixtes; c'est ainsi que Ton peut observer de» passages de la 
Graiiulite au Gneiss et d'autres modes de transiüon que nous 
oe pouvons énuniérer ici. 

Si Ton admet, suivant les hypotiiéses cbimiques, que les 
roches anciennes doivent leur texluie á raclion des dissol- 
vants, il n'est pas surprenant de conslater que les élcments 
liijuides ou gazeux qui aicompagnaientl'épanchement d'une 
de cea roches aient fortement réagi sur une roche de méme 
geure précédemment crislallisée. 

II est une autre aorte de métamorphi«me auquel on ac- 
corde, dans les théories actuelles, une grande imporlance; 
c'est le dynamométamorphisme ou métamorphisme méca- 
nique. Les mouvemenls du sol ont eu leur retentissement 
surlesélémentsde Técorce, les rainéraux qui les constituent, 
«emprimes, disloques, ou soumis á l'aclion de réactils nou- 
veaux auxquels les fissures orogéniques livraient passage, 
ont subi des changements considerables; car on ne peut 
metLre en doute l'action de la chaleur, de l'eau et de la pres- 
sion sur le remaniement des roches. Or, ees trois causes 
agissent simultanément durant les mouvements orogéni- 
ques, Jl n'est done pas étonnant que des conches comprimées 
soient rendues schisteusesou méme transforméea plus pro- 
fondémi-nt, la transformation portant surtout sur la tex- 
ture, qui marque toujours une teodance vera l'état cristal- 
lia (1). 

(1) üa cite souveiit, comme preure a l'appui de cette théorie, uno 
expérience de J. Hall, qui obtint, sous l'action d'une chaleur m^ 
tense, la traiisfuimdLiuD de laGraieea marbre cmtallin.aouBi'acüoQ 
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Oiivérifiefacilementque, dáosles régions montagneuses, 
Jes strates calcaires oiit une structure d'autant |i!iis cnstal' 
line que la región esl plus (íisloquée; dans íes Alpes, par 
exemple, cerlaioes assises (ertiaires oot pris, soiis les in- 
flueiices orogéoiques, l'appaience litliologique des assises 
pnoiaires. Par contre, dans les -nindes plaines de Russie, 
Olí l'écoice terrestre s'est oíaintenue dans un état de stabi- 
lité remarquable, aucun élénient cristallin n'est venu se for- 
mer dans les dépóts tes plus anciens. 

^ Le dynanioinétamorpliisme peut aller jusqu a donner 
l'aspect de roches cristallopliylliennesá des roches sédimen- 
taires dont ¡'origine est décelée par l'existence de foí^siles. 
Ainsi, en Norvége, á Osoren, on a reconnu, dans quelques 
Micaschisles, un métamorphisme méLanique do scliisles ar- 

gileuxvoisins, revelé par des empr.'inlesdeTriIobiles;cúmme 
il n'existe, dans les régions circumvoisines, aucune roche 
éruptive á laqiielle ce miHamorphisnie puisse étre altiiliué, 
il faut admettre qu'il resulte de la chaleurdéveloppéüdurant 
les dislocations postérieures au dépflt des schistes. 

On observe le dyniímométamorpliisme des roches dans lea 
conlrées les plus variées : dans l'Himalaya comme en Éeosse, 
en Belgique comme en Norvége, et partoul, on constate 
un rapporL intime entre la transformation des assises et 
I'état de plissement de la región. 

de I'eau,dan9 un tübe hermétiquement dos. Les tentativea faitps pour 
renouveler cetLe expérieiice n ont jamáis abouti aux rnémt-s résiil- 
tats. De sorte qu'oii ne peuL ritOrmer ai Hall avait réelienujnt obttíou 
la trausfoi matiüii de ia craie. 
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DiSTRiBUTiON. — Lorsque Tétat physique acliiel du sol 
en peiinel Tobservalion, on constate partout que les teriíiiiis 
stratiliés les plus ancieiis lepusent sur un souliasscinent 
identique. Ce soul)assenient forme, en stratigi-apliie, ie sys- 
teniL' archéea.G'est le sysiüine desGrieiss et des Micascliisiea 
pt-éscntant, conime nous 1 avons á'ií plus haut, une ti^xlura 
á la l'ois stratiforrae et cnstallíne. De plus, quel que soit le 
payB oüon t'observe, lesystéme desGneiss etdes Micascliistes 
offn-, dans la supeipositi.on de ees éléinents, un ordre dont la 
constance esl tres remarquable. 

Examiiions-le loutd'abord en France. Lesystéme archéen 
foiiuedeuxmassifsd'une grande importance : le Plaleau Cen- 
tral (avec le Morvan et les Cévennes) et la Bretagne. On le 
relrouve dans les régions moiUagneuses, daus les Al[jes du 
Dauplñné, dans les monts des Maures, dans les Vosges et 
dans lesPyí'énées. 

Ouelleque soit celle de ees régions que Ion choisisse pour 
I'étude,on pourra observen, quand les circonstaiices locales 
n'y mettront pas obstacle, la succession suivanle : a la base 
des Gneiss généralement granitoídes, auxquels s'ailjoignent 
des Lcpiyniles, des Ampliibolites, des Cipolins, des Scliisles 
á Séricite, et la serie se termine par des Micaschistes, avec 
toutes leurs varietés, et des Gneiss rubanés á grain fin. Nous 
avons sígnale deja les rapports intimes de com[iosition qui 
existent entre le Gneiss et le Micasehiste; aus»i ne iloit-ou 
pas s'étonnerde trouver les Micascliistes inlercalés éntreles 
Gneiss d'un bout á l'autre de la serie arcbérnue. 

La Bretagoe, qui aété l'objet de minutieuses étudesdans 
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cea (feriiipres années, est lortnóc iledeux laníjiies Rlmiles de 
terraii.h aiclirens orientoes Es( Oüest el séjjfiréfs [tur une 
déprcssion que rem|.>l¡ssent les dépóU primaires (Gli. Bar- 
rois). 

On reconnait deiii ctagps dans le Gneiss breíon ; I'infé- 
rieur cum[)rend ties roches graiiito'ídi's et rubanéea que des 
éniptious grauitiijues ont soiivent inélaTiiorphi.sées. Daos 
l'étage supérieur, on trouve surlout le Gneiss feuilleté árnica 
ooir aiternanl aven des Pyróxénites. Les Micaschistes ahon- 
dent dans le tertain archéen de liretiígne; on peut méme 
djreqii'iisen sont la roche earactéristique {CA\. Barrois). 

En Vendée, les Cipolins s'intercalent souvent dans les 
Gneiss. lis sont plus abondanls dans les Pyn'nées. oü ils ren- 
ferineot souvent du (Jiaphite. Mais la succes?Íon est tou- 
jotirs la ménip, Gneiss graniloidi^s á la base, Gneiss grenus 
ou feuilleiés au soinmet, avec LepLynites, Cipolins, Amphi- 
bolites, etc. 

Omgine. — Noua pourríons multfplier les exemples, nous 
arnverons toujours á cette conclusión que le sjsleme ar- 
chéen. íoimé de roches cristallü|.hylliennes, offVe une com- 
position el une succession CGOíitantes. Une question plus 
ifn|toriante se présente ^i l'esprit : le systéme archéen repré- 
sente-t-il bien Técorce priinitivedu glube? N'est-il pas un 
terrain stratifié qui a été métamorpliisé d'une maniere quel- 
conque, mais assez protonde pour que toute trace d'orga- 
nismes y ail disparu {!)? 

II est impossible de repondré catégoriquement íi cette 
question; mais on peut, en se basant sur l'hypothése géné- 
ralement adoptée de Tori^ine de la teire, déduire les cir- 
consUinces les plus vraisemblables dans lesquelies a dú s'ef- 
feciuerla premiere consolidation, et exaininer si le sysleme 
archéen répónd á, cette hypoUiése. 

(1) Arns¡,d'aprés M. Ch. Barrois, uoe partle de la langiie ai«héenne 
du Nüi-d de lii Bretagiie est iiiip roche précambrieDaB tf'iyüade) 
mctamorphísée par du Grauile. 
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On se trouve ainsi en piésence de trois explications priii- 
c¡|tales. Dans detix d'entre elles, l'écorce pnmitive muis cst 
et nous sera toujours incorinue; daña la troisiétiie, les for- 
mations arcliéeniies repréaentent k peu de chose prés \& pre- 
iiiifM'P croüii! ífolide qui se soit loririée, 

Diins la prerniére de ees hypotliéscs,' les a?sises cristallo- 
pliylliennes aont des roclies sédiraerilaires l'orniées normale- 
ment, dans les fissures desquelles se sont inlercaléps des 
loclies éruptives; les influences dynamornélainorphiqut's, 
cíniséqiiences de celte injeclion, ont doniié á í'ensemble 
l'aspect feuilleté qu'ori lui connait. De sorte que les Gneiss 
oíi dominent les silícates d'Aluminiítm, de Potassium et de 
Sodiuili, sont des Gianítes reuillelés, landis que ceux qui 
contieiinent peii de res niinéraux sont des Phyllades méta- 
rnorpliisées, et ainsi de suile; le tenain arcliéen serait ainsi 
d'ágc (|uelconque variable suivant les régions, il constilue- 
rait un aspect que les formations de toules les apoques sonl 
susceptibles de prendre (Rosenbiisch). 

Dans cette hypothé^e, il laut admettre que le dynamo- 
métainorpliisme n'altére pas la composition chimique et 
admeLtre aussi qu'il a agí seul, ce qui est peu vraisemhlable. 
Nous savons d'ailleui-s que la composition d'une rochi' doit 
s'enricliir cu s'appauvrir en éléments chiniiques, suivant 
les intluences auxquelles elle est souinise. De sorte que cette 
premiire théotie peut élre rejelée comme reposant sur une 
base insulfisiinte. 

Une deuxiéine attribue la production des roches crislallo- 
phylüennes au remaniement des roches cristallines foimées 
les premieres, et des roches sédimentaires dépusées par la 
suiLe. Ces deux sortes de formalious ont suivi les plisse- 
ments de l'écorce; les parties les plus voisines du noyau 
liquide cenlral ont fondu de nouveau; plus tard, la inasse 
liiiuide nouvelle ainsi lormée s'est consolidée encoré, parlie 
comrtie les roches éruptives, partie comme les roches cris- 
tHllopliynienne3.0r,ce pbénoméne s'est reproduit un grand 
nombre de lois. Les premieres roches íormées et les roches 
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sédimentaires les plus anciennes font retour au noyau li- 
quide pour repai-aitre ensuite á la surface de lecorce el pour 
en recoiistituer la base. Les roches superficiellts allaijuées 
ct reman¡¿es par les eaux ©nt doiiné de nouvelles roches 
sédimenlaires qui, suivant les mouvements de l'écorce, occu- 
peront lesrégions profondcs et s'y fonderont áleur tourdans 
le noyau de fusión. Ainsi, les matiéres solides qui constituent 
iécorce se présentent sous le triple état de focIíüs éruplives, 
de joches sédimenlaires et de roches criatallophylliennes. 
(I L'écorce terrestre, telle que nous la connaissons, ne re- 
présente que les derniers números dune vie pénodique dont 
li'fi premiers ont á jamáis disparu et ne seront jamáis re- 
consliluées. » {Miinier-Chalmas.) 

Cette théorie est évidemment tres ingénieuse, seulement 
ríen ne prouve qu'une seconde fusión ait été im|)Of<ée i la 
lolalilé des roches résultant du refroidissement de la leire. 
II semble méme, au contraire, qii'il y ait dea poinls de 
l'écorce origiiielle qui ont resiste Jes le debut aux agents 
L'xiérieurs, et qui ont serví de points d'appui aux sédimonts 
exogénes,sansavoir jamáis subi aucune aclion interne autie 
que l'injection de subslances fondues. 

II resulte, en somme, de ees deux hypothéses, que si l'on 
pose en principe la fluidité primitiva du globe, on doit ad- 
mettre aussi qu'ii s'est formé une premiare écorce, base des 
|)iemiers sédimcnts. Rien ne permeltant d'aflirmer que cette 
croúte ait subi une refonle, on peut examiner si, d'aprés ce 
que l'on eonnait des forrnations archéennes, on pent ad- 
mettre l'hypothése que cette écorce premiére sert encoré 
aujoiird'hui de base á la serie sédimentaire. 

Observons d'abord que cette assise primordiale est le ré- 
siiltat du long aiitagonisme de la crislallisalion, du méla- 
morphisme el de la sédimentation, par consoquent ellf doit 
se relier aux produits endogénes d'une part, el aux forma- 
lions exogénes de l'autre, sans qu'on doive espérer ren- 
contrer une limite nette entre les deux genrcs de roches. 

Les eirconslancea comolexes de la sojidification dea masses 
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fondups ont dú douner aux premieres couches aolides une 
dis|io3Tt¡on^cristalline et strahlorme, avec une composition 
cliimique acide due á la prédominance de la Silice légére 
daña la scorie superficielle. Or, »i les poilions inférieures du 
syslémearcliéen ont les eaiactéres d'une roche éruptive, les 
portions supérieures se lapproclieiil, par la vanété de leurs 
éléments et la regulante de leur succession, des dépÓts sédi- 
mentaires. En secoiid lieu, (lan?i le Gneiss granitoíde, la 
piédiuuinance des rnétaiis alraliiis psl iruonleslüiilt' ; dans 
IVtage su|)éi'íeui-, les mélaux alcalino-terrcux et le Ferl'em- 
porient,, comine le montre la pivsence des Pyroxénes, des 
Amphiboles et de ees grandes masces de Cipolíns dans les- 
quelltís la Cliaux tend k s'isoler sous forme de carbonate. Si 
Ion ajoute á cela que. dans bien des poinls, le teriain ai- 
ehéeii eat couroiiné par des Anipliiholites et des Mica- 
scliistes, 011 voítque les silicates d'Aluminium dominent á la 
fin du systeme. Les formations primilives seniblent dont; 
caractériíées par I'épuiseinent piogressiT des alüniLés chi- 
niiques des métaux alcalins d'abord, des métaux alcalino- 
terreux ensuite. Des lors, une hypothése parait s'imposer; 
les silicates de ees métaux ont formé i'écorce primordiale, 
celle-ci a subí plus tard l'action chimique des eaux marines 
tres cliargées de matiéres actives par suile de la condensa-' 
tion de I'aíinosphére, et c'est cette deuxiéme action qui a 
déveíoppé, surtout á la surface de la croiite primordiale, les 
silicates d'Aluminium cristallisés. 

iics ihéories seton lesquelles les couches archéennes ne 
seraienl que des sédiments métamorphisés ne rendeiit pas 
conipte des circonstances suivant lesquelles les silicates ba- 
siques se sont concentres á la base et les silicates d'Alumi- 
nium an sommetdu systeme. Une serie d'autres observations 
vienl encoré étayer l'hypothése que nous développons. Dans 
le Quarlz de la plupart des Gneíss, les iriclusions liquides 
forment des rangées interrompues avant la surface des cris- 
taux. Si ees derniers provenaienl de la desiruction d'uiie 
roche aucienne, oq a'exphquerait pas pourquoi les rangées 

LA G¿OL001£. 20 
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d'ineluaton s'arrftteraient de la soite, pourquoi flleS nft se- 
vaiei)t uas liriisi|uciiient inlerronijiu«s par les laces d(ís 
pt'ismes. Orí a méine souvent constaté que tes inclusions 
liquides du Quarlz se róimissent suivant des surlftces planes 
i)ui se contifiuent k travers les cristaux juxlapüsés. Cela iie 
seinble-l,-il paa prouver que cea inclusions se soutaiiisi grou- 
pt-es quand la masse quartzeuse éíaii encoré á I'élat fluide? 

Une derniére remarque tend k prouver que le Giieiss a áü 
finfurnier le) qu'on l'observe aujourd'hui : le Quartz coiilieiil 
f'H iriclusíonH mici-oscopique» tou» les élétueot» minnraux 
que l'on ohsprve dans ia roche. 

I¡ ne laudrait pascepeodant pousserl'hypotliése k l'exlréme 
ut se repirsenter toul le terrain archéeii couinie résullant 
il'une cri^liillisíilíon seule. II a subí,coniiTit; li^s terraiiiis srdi- 
metilairei^eLpfut étre uiéme plus qu'eux, l'action des roches 
lirujitives qui l'ont bouleversé; ie dévelopiunnent d'un cer- 
lain nombie d'élémentB crislaliins est la pour le |u-ouver. 
Mais si grande que soit la part líiúe á ees acliuns, la tniisse 
des Gnriss el des Micasclliste» peut élre regardéo conrune 
ayant auqui?) la coiiRtituLíon que ooub lui avona reeuiiDue 
presqiii* au debut di; la Kolídiltcatíon. 

L'existence de cunglomérata aignaléa á la partie supé- 
i'ieure 'lu teirain priniilií (Munier-Ghalinas, Saiier) muñiré 
que le» inthieiices externes s'alfiruiaieui de pluít en plus á 
uiesufe que le eyntéme se consolidaít, il est tacile d'expliquer 
putjrquoi les deriiiéres assises contieiinent, dans une páie 
coin¡iai'ab1e uux GueisH,des galels de roclies plus aucienniis : 
le mode de lormaliori de ees conglomeráis a dú étre le ménie 
qué celui des roehfs sédiiiieniaires ullérienrenienl coiísti- 
tuees, mais it rt'y a pas la une raison sutiisaule pour con- 
elure que toul le terrain arcliéen • la méme origine (A. de 
Lapparent). 

Uestes organisíis. -^ On ne doit pas s'attcndre á trouver 
des resLes orgíiniques dans les Gneiss ; ct;pendant les auí. -jis 
partisans de la théurii' «édimentaire s"ap)Uiieiit slii' l;i pré- 
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aence, tres fréquítUn, du Gfaiihiu; liaiis le Oneiss [loui- sou- 
teoir que co ruiíiói-al est un chai'buii d'origiiié nécesísaii'e- 
meut orgttiiique, iiiélailioiphir'é utlérieuremeiit. 

II est ililTicile dé repondré avéc precisión á eet aigument, 
Caí" on ignore Tongine de ce Gta|iliite; on ne peuL pas |ilus 
ftftiriner qu'it esl la irace d'étres ofgariisés, qu'ón üe péUt 
fttfií'mer lecorttrairtí. Ra|j|)eldiis séuleioeni. (|üe Ton a long- 
teiiijis atlribué ;i rApalile une Origine égak-ment organique, 
et quH l'analyse miCroSüopique est venue pruuver qui' le 
fluo|)lius|iliate de Calciuin est abondant, non ■¿euleinent dans 
le.4 foelies gneisaiques, mais dans les l-oches éfUpLivcs re- 
centes de la nature du Rasalle, pStr exernple. 

Otl a cité ftiissi une einpréinle de vegetal trouvée sur Uo 
caillou de Gneisí» dans laValleline (Sisrnnnda). iVI.iiíí riiui 
ne perinet d aHiirner qn'on érft en présence il'ün véfitable 
Giieiss. liti eti'ei, l'orii^ine du caillou portant l'enipreinle en 
queslion est inconuue ; or on sait aijjourd'hui que, datls les 
régions alpines, les séilimiTils datant de Tépoque cai'boiiiré- 
rtetioe (|jarMeul¡éreilient riclies en végélaux) onl été méla- 
moi'phi¡4és au poitit qu'on leí lionfoiidrait súuveiit avec das 
Mica-t;hi^^[e^ et des Giiei'ís, si les t'oaáiles qu'oii y a trouvés 
ri'élaieriL ¡denlíque» & ceux des assises carbonit'érienne;?. La 
pteuve ahsotutí de la proVenaiice archéeiine du bloc de la 
Valteürie manque done i:omplétement [A. de Lapparent). 

D'auli'es déCóuv'ei-te;; ont eté pl'ises en plus sérieuse COti- 
sidin'ation. Ain.si, en I86.'i, on trouva dans des Calcaires 
a('t:héens de^ bord» du Saint^Laurent (Calcaires qUe les géo- 
togues désigníítit sous le nom ii'étage laUrénden) une roche 
serpeiiluieusH, cloisonnée, ¡oriñée dtí couches d'un mineral 
vert, Pjroxéueou Serpenline, el de carbon^Ue de Calciuin. 
Les paléoiiioloí^istes DawKüu, Carpenter, ele., y virent une 
»tructLire organisée qu ils attribiiérenl a un Foraininiféi'e, 
auqutíl CuLdoiiné \é nom d'^ozoon canadetise.hes restes ana- 
logues lureiit découverts mi Baviére. en Saxe, en Silésie, 
6(1 Hongriii (Grüinbel), en Bobé ne (Ho ^ihstetter) et dans les 
Pjreiiui's(Ü,in igouJ.Cependanlquelqutís auteups,Mi\l. King, 
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Rowney, Perry, Barbank, affirmaient que ees roches cloi- 

sonnées étaíent uti aspect minéralogique [iris par le mélange 
de serpentina et de carbonate de Calciiim. Cftle Cerniere 
maniere de vüir parait la plus vraisemblable {Mobius, Gra- 
tacap), et elle est tres généralernent adoptóe aujourd'hui, 
bien que des p;déontologÍ9tes soutieiinent encoré la iiature 
organisée de l'Eozoon, et décrivent, sous le nom de Cytho- 
spongia, á' Halíchondrites, etc.,d'autres formes cloisoiioées 
déeouvertes dans le laurentien supérieur (1). 

CoNTiNENTS PRiMniFS. — II est évidcut que, dans l'hypo- 
thése de la consolidalion de Técorce terrestre admise par 
nous, les premieres sailües de la croúte ont été formées de 
couches cristallines dont la structure est due, certaineinent, 
au refroidÍRsement,*cai- les océans n'ont existe que lorsque 
la suríace a été assez t'roíde pour garder l'eau liquide á son 
contact. 

Le jeu de Térusioa a dú faire. par la suite, disparaitre 
ees saillies, mais les pointíí oii elles s'étaient élevées étaiecit 
certainement ceux oü la résistance de la croúte était la plus 
considerable, etiis ont été sans doute le point d'appui des 
plusanciens dépóts sédimentaires.Sans noutí occupeí' désor- 
mais de l'origine du woubassement des terrains straiifiés, 
nous sommes conduits á admettre qu'i! o'apparait aujour- 
d'hui que dans les régions oü il est á découvert depuis sa 
lormalion, c'est-á-diie aux points qui avaient le plus de 
teiidaiice á emerger; méme s'il a élé couvert de sédimiínts, 
lepaisseur de ceux-ci devait étre assez minee pour que 
l'érosion ultérieure ait pu les enlover rapidemeiit. 

Pour ees raisons, les afÜeurements élendus de rAixhéen, 

(1) A ce propos, doos pouvoQs diré ici que les géologues améri- 
caios recoiinaissent dans le terraiu arctiéen de«x étages : l'un est le 
LauriMitieii compo^t- de Gneiss, de Micasoliiates, de Qiiiiitz, eotre- 
méléa de Calcairea blanca «t de DolomieB; l'Hiitre ou Oiitai-itn ren- 
fermediís Goeias rubanés i grain Hn.des Micaschisles et un enscmble 
oü dorninejit dea Diabases, dea Poi'pliyrea quartzil'éres et des Ag^Mo- 
méi'aLs i-ieuUiíjiieai 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



LES PORMATIONS ARCHÉENNES. 453 

zones de résistance máxima de l'écoice, doivent étre re- 
gardés comme les surfaces coriliiieiiLales les plus anciennes. 
Done, les contraes comme la ficaadinavie. hi Finlande, 
l'Écosse et le Ganada, oÍi les formations ¡ircliéeinies sotit k 
découvert sur de grandes étendues peu accidentées, peuvent 
élxe considérées commi' lescontinents priniordiaux ; et cette 
prcsoniption se transforme presque en certitude si l'on dé- 
couvre des dépóLs séúimenlaires liUoraux, Gres et Conglo- 
meráis, reposant directement sur le Giieiss, cu sur le Mica- 
Btíliisle. Cette observalion est aisée á taire en EcOsse et dans 
la región des grands lacs américains. 

Pour lesHuiiaces p^u étendue.'^, telles que le flateau Cen- 
tral de la France et la presqu'ile brelonne, la certitude n'est 
pas la méme, car les eaux courantes en ont plus lacilement 
balayé la siirface. Ce¡)eiida!it, cette facilité du travail de 
l'érosion était plus gramie lá qu'aillenrs, parce que les sédi- 
menls s'y Irouvaient sur une moindre épaisseur et, en se re- 
porlant k ce que nous avons dit plus liaut, on doit considérer 
ees régions comme des plus aricierjnes et des |ilus stables. 

Nous ne pouvons pas, bien eiitendu, considérer une distri- 
bution des contments duranl la période arcbéenne, puisque, 
ponr nous, les océans ne se sont constii.ués qu'aprés la for- 
mation de l'écorce, et en ailmettanl (|ne les tormations primi- 
tives soienl des sédiments métamoipliisés, la science acLiielle 
ne posséde aucun moyen pour établir leur ordre chronolo- 
gique. 

Ainsi, il ne faut pas davanlage songer á recbercber d'an- 
ciennes ligues de rivage dont le métamorpbisuie des si'di- 
menU a elFacé toute trace; la paléogéographie ne peut datet 
que do l'époque précambrienne; á ce moment, les océans, 
condensps dans les plis d'une écorce i'efioidie, bnlhniínt les 
Ierres an;lu'(.'niies émer^iées et di'pus.iient dtjs sédiments, 
qui, (tujourd'hni, indiquentaux gi'ologues la diaposilíon lit- 
torale de nos preuiierg continenls. 
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Caracteres palí;ontologiol"es. — L'application de la 
mnlhode paléonlologique aboutil á celtc allirmaLion qiip les 
condilions bioiosiques, durant l'ére primaire, étaieiil iv'es 
(lilTéreníes de celles doní nous ¡oiiissons aujounl'hui. Lh vie 
acrienne étail iinpossible pour les atiirnaux á rtispiration 
pulinonaire, ;iu inoins pendaiil. une duiée tre-* longue. L'at- 
mospliére, trop riche en gaz carbonique, empéche le déve- 
loppeinent des Vertebres aérieiis; ce n'est qu'aprés la pé- 
riode carboniféripnne, qiiand une vépétation puis-sante, a [it'u 
prts uniformément répandue sur les continents, eut purifié 
l'atmosphére, que les Batraciens apparurent, el presqueen 
méme ternps qu'eux Íes Reptiles. 

Par contie, la faune marine est extrémeinetit ríclip en In- 
verlébrés et en Poissons, sauf durant la périoile précain- 
brienne, qui n'a laíssé que des traces organiques rares et 
ii)décises méme daos lessédiments qui ne semblcnL pas mé- 
tamorphisés. 

I. Faune. — Les fossiles les plus imporlants de l'ére pri- 
maire soiit lesTrilobites. On range ees aniíiiaux dans l'em- 
brancliemtjnt des Articules, c'esl-á-iiire de ees aniujaux doot 
iecorps est divisé en stígments transversaux, ou rfgions bien 
distinctes porlant des membres appendículaii'es aiticulés 
(tig^ ¿5). 

ün plufide la división ducorpsen segments transversaux, 
lesTrilobites presión tai ent une diviHioii longitudinalecn trois 

(1] On De reviendrft pas sur Ice divisions en étage» d>; c.iiaque ere, 
la leclctir ilevra se repórter ku tableau donoé précédemment, p. 396. 
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lobes, par (ieuxsiIions(de la ie nom de Trilobüe). Ilsavaient 
la faculté des'eiipouler sur eiix-mémü!» comme cerlama Clo- 
[lorteíí «Otuels (íig. 2tí). Enfin. c éUitínt des animaus riia- 
lins, mais iiort adapLéh á la natalion. Les recltei-clips A% 
Walcotl Dnt prouvé qu'ils élaient munif, k la íect- vwntrale, 
de iioinbreuset, paires dfi palles coni|iospi>p de 
pluiíieurs pañíes arliciilées; TarticK- basilain 
portait deují tubes branchiaiix spiralés. 

La respiration braocliiale carficlérisaril , 
coiiimt! on sait, la vio aqtiatique, il est indis- 
ciilnhle que les Trilobites qii'on trouve daris 
den sedimenta marips vivaieijt dans la mer. 
Leiir mode d'existenye était, d'ailleurs, des 
nlus varios; on les irouveaiisst bien dans les ^'K-.,-^- ,„, 

. j s j u Tnlobile (El- 

dópóU liitoraux que dan» les deprtts de haiite tip^^,jrep/,tiiu.-<¡. 
Tiier. La Htruclute des paUes montre qu'ils 
étaient marcheurs; mais il existe des animaux actuéis, mu- 
ñís díí nombreuses patl.es, qui tmgent pariiiiiement. De soiie 
que ritíil ne S0|ipi>ise á rhjiiolbéwi' de M. Walcoll, qui ad- 
met, pour cesanimaux, la uaUtion le doe en bas, lar c'est 
dans celta sil ualion qu'ila ont été géné- 
rah'ment foBsiüséfi (1}; inais, en outrf!, 
Owen a décrit, aous te nom de Proii 
chnites, des ernpreintea provenniit du 
Caiiibrien de lAmérique du Nord et 
dutís, satín doule, á des palles de Crus- 
tacéstil lesaatlribuées auxTi-ilobites. fíí.36. ^ U«Tniohtt, 

^ [Phaeop») BUriJuU. 

M. Dawson a inoulré qu«, daus le Uar 

boniltirien, on pencontre des empreitile» analogues, tout ?i 
fait comparables á celles de ees grands Cfushicés raarins de 
rAmériquc ilu Nord. les Limulas, «I ii pensí' que tes pistes 
carbol] I lirieiines ont élé iaissées par des animaux sembla bies. 
Les Tnlobites sont surtout abondauts daus les sysiémes 

(1) l^n9 f.'uljtíctihe» i;onBi<léritiil«8 dt: M- WaliMiU ont ét(. (joUr- 
Buivjes dui^Hiit cinq aiinétíS, pel:dí^llt Isuqueilua plus de deux milis 
éehaiiUllona out été minutieuaemeuL exíionnéí'. 
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silurien et dévonien. II& ont serví k Barrande pour ta divi- 
sión du systéme silurien de Bolif^me et aujouH'hiii encoré 
sonl les fossües caractériíitiqíjes de beaucoup de coucliessi- 
luriRnnes.Datis le Dévonien, Icsgenres sontheaucoup inoiiis 
tiombreux : on n'en compte que cintf de premiére inipor- 
tance; od n'en trouve plus qu'un seul dans le Carhoriiférit'n 
et dans le Permien. C'esl dans le sysiémf; Silurien, et plus 
particuliérement du Cambrien au Gulhlandietl, qu'iis attei- 
j^nent leur développi'mtiut masimnm. 

.Si nous restons dnris remhranrbpmentdes Articules aqua- 
(iques (Crustacés). divers oi-dres ont été reti-ouvés. Ainsi les 
Pbyllopodes, les Ostracodcs et les Girri|)édes sont repre- 
sentes par quelipiesespéces; la sous.-classe des Leplosiraciis 
esl aussi tres réfiandue dans tout le systéme ; les Podo- 
phtalrnes décapodes, si bieti représenles aujouni'hui par 
les Grabes, apparaissent, a la fin de I epoque dévonienne. 
Enlin les MércsLomes, Crustacés de grande laille, représenttis 
aujourd'lmi par Tiinique genre Limule, ont evislé tres abon- 
damment de l'Ordovrcien au Permien. Quelques-uns, les 
Hémiaspidés, étahtissent une liaison entre les Trilobites et 
les Limules ; leur cor[(S, parfois netlement trilobé, se termine 
comme celuí de ees derniéres, par un long appendice -slyli- 
íorme nun articulé. Les iMéroatomes du Silurien et du Dévo- 
nien (Euryptéridés) fonnent un groupc peu liomogéne qu'il 
est difíicile de relier aux Crustacés, mais qu'on peut rap- 
prochei' des Scorpionidés, Articules aériens. Si l'on se rap- 
pelle que l'anatomie cotnparée établit aussi un rap]tioche- 
ment entre les Limulidés et les Aracbnides, on ven-a que 
la soucltc des Articules aériens doÍt étre cherchée dans les 
Crustacés (1). 

Bien queteur mode d'existence se préte mal á la conserva- 

(1) Les patéonlologiates réunisseoL l'orJre des Mérostomes et 
ceiui des Trilobites en une seiilf; clastie, (ieile <ies Palénsiracés, 
qui ii'est repM'nentée, dans l;i l'^iiiní .ictuelle, que par l;i liimille dea 
Limulidés dont le genre unique, limulus, coinpte deux ou trois 
espéces. 
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(ion des ¡nciivídiis, les Articules aérieiis (Traclióales) sont 
Hsseí répandus dans les dépóts primaires, principalement 
dans les couches carbomlériennes, mais l'ordre d'appanlion 
ni! sviit pas la succession des formes d'aprés Icur di'gré de 
perrectionneineiit. 

Le plus aiicien animal aérieii coniiu [Poleohlattina) est un 
Insecte doiit on ne coiuiait, d'ailleurs, qu'uní: aile, trouvée 
dans rOrdovicien de Nonnandie. Celle aile est sillonnée de 
nervures simples el telles, iju'on n'en i.ormail de semblables 
ni dans les Ibrmes actiielles, ni dans les formes fossiles. 

On na trouvé, daiu* les assises siluiieiiues, aucun autre 
débiis d'Insecte, tandis qu'on a trouvé, plus iiombreux, des 
restes de Scorpionsqui possédent avec les Scorpions actuéis 
de grandes analogies. II esl inéme intéressant de constaler 
que les Paléoscorpionidés ou auciens Scorpions d'Aménque 
formeot une famille (Eoscotpionidés) disLincte de celle des 
Paléoscorpionidés euro|»éens (Paléopbonidés). Ces aniinaux 
possédaient des palpes inaxiHaires transformes en pinces, des 
patLes terminéesen pointes, un postabdomen allongé et ter- 
miné par un dard, comme les Scorpions que Ton rencontre 
aujourd'hui eii Provence et en Alfiérie. 

L'intervalle qui separe les Scorpions des Araignées est 
coinblé, dans la fauue primaire, par les Anthracomartidés, 
ordre actuellement disparu et qui présenlait des caracteres 
conimuns aux deux autres. D'ailleurs, les vraies Araignées 
(Aranéides) avec cépbalolliorax et abdomen nettenient sepa- 
res par un ctnnigleiniíuL et ne pri'sentantaucune segnienta- 
tion, ont été décuuvertes dans Tes coucbes carbonilenennes. 

(Juant aux Inséctes, cutre le Paleoblattina ordovicien, 
don! nous avons parlé, on en a trouvé, avant le Caibonité- 
rien , plusieurs especes dévoniennea, qui ont été hoinologuées 
parMM. Ch. Biongniart el Scudder aux Ephéméridés ao- 
tuelles, ou á des íamillcs voisínes. 

Les scliisLes houilters de nilinois (Amérique septen- 
liioiiali;, el de CoininenLry, en France, ont fourüi beaucoup 
dt; débns d']nsectes.i:csont,i>our la plupart,deB Oi lliODléres 
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et des Névroptéres, oii hieu des types itilermpdiaircj; qui tan- 
ÍÓtont persiste {P^ieutJonévroptéri's), laiilól. se sont éleints. 
A ce ¡loint de vue, lajaune enlomolouiquede l'époijiie houil- 
lére est ¡ntéI■es!^ante. Elle remplit dys vides exif^tant entre 
certains ordres actuéis, par une serie de types piqs sitnples 
que les types actuéis ; d'autre parí, ell»^ montre l'ébauctie 
déjá distincte dediverses series; on reconnait facilement les 
formes anceslrales de famiHes en appariMice assoz éloi^-nres 
aujourd'hui, Ainsi, les Orthoptéres se divisent en l.ypes ijue 
I'ort doit preiidre pour orig;nie des fanjilles des Blattidés, 
des Maiiti(|és, des Pbasmidés et dps Locnslidés, En méine 
ternps existaient des formes souches des Névropterc s propie- 
mentdils el se rapprochant des E[)!ién]éridés et des Perlidés. 
LesGoléoptéres Sotit plusrares; on n'en a trouvé .lucnn dans 
ie Carboniférien de Commeutry, ni dans les conches houil- 
léres de rAmérique; toutes sonL pourlarit nches en Orthop- 
téres qui se prétent, semble-til, moins bien á la íossMjsíí- 
tion; les échantíMons de Coléoptéres qu'un possiide de cetle 
épo(|iie proviennent du Uinantien de Stbérie ; c'est aussi aux 
larves de ees Insectes qu'on attribue cerUiines perforations 
des bois fossiles de l'époijue carboniférieiitie. 

Aprés les Trilobites. les lossiles les plus imporlants de 
Tere primaíre soqt les Moikisques céphalopodes. Cuux qui 
predominentdans lesassises pnmaires sonties Céph;(lo[)odes 
á quatre brancbies (Tétrahrancliiaux). Mais les Céphalo- 
podes á deux branrbies (DibranchiauxJ se mootrent dans le 
Dévonien (Gomalitidés et Glyménidés}. 

Oti peut se demandei' pourquoi on range ees íinimau3( 
dans Tune ou l'autre des deux sous-classes, car jamáis -m 
n'a trouvé méme l'empreinte de Tappareil brancliial. A viai 
diré, la disLinelion est contestée; d'une parl,ZitleÍ considere 
toutí les Céphalopodes palédzoííjues et beauconp des Céphalo- 
podes secoiidaires comme dew Tétiabranchiaux ; MM. Waa- 
gen, Fischer et d'autres paléontolügistcs placent les uns daas 
les Tétrahranchiaux, les aulres dan^ les Dibranchiaux et 
coiíaidérent les aulrfs comme formant un gruupe iníiriiié- 
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diaire. L'opinion que nous admetlrons, d'aprés M. Muniei- 
ChaliriHS, est basre sur les observations suivantes : 

D'abord, la cpquille des Cé|)}ialopodes est l'ormfie de loges 
sépiírées par des cloisonsJ'aTiimal occupanl la derniúre ioge. 
Gbez les líelemnititidés (Cfipbaiopodes se.oiidaires).que Ton 
connaU compléumient puisqus l'animal a été paifnis con- 
servé (voir cliap. IV), et q«i sont indubilablement dibran- 
chiaux, la preiniére loge est ovoide el il tn part un tnbtí 
étroil; on re|¿arde ce caraclére coriime ayant la premiére 
importaiice et on considere comme diliranc liial toiit Cépha- 
lopode qui le présente (Goiiiatitidés, Glyínénidés dcv.miens, 
Ainmoniles secondaires). D'un autre cót¿, un Cépli-.li.pode 
primaire a persiste jusqu'á nos jours, c'esl, le Naidílus, de 
l'océiin Indien ; il est létiabranebial. La loge iniUalc de sa 
coquilie est tronquee et porte au fond une déprfvsion exlé- 
rieure, la cicatricule.Tous les Céplialo|iodes .loni, la coquilie 
presentera ce caractere seront consideres comme tétnibriin- 
chiaux et ceux dont la loge initiale, globuleuse ou ovoide, 
est le point de départ d'un lube fin. seront claseés dan» les 
Dibranchiaux {^;unie^•Cllainlas, Oouvillé). 

Dans les Tétrabrancbiaux primaires. la forme de la co- 
quilie varié beauroup ; elle peut Ótre droite (Orllioeires), ou 
enroulée (Nauíite), ou bien enroulée au debut puis devenir 
brusquemen! rectilignr (Lituitidés). Gbe7 les Dibn.nchiaui, 
elle tístcoiislaoiineiit enroulée en une spirale plañe, dont les 
toara se recouvreiit q«elquet"oi8 complet.-ment et d'auttes 
iois laissent suivrela spire jusqu'á la premiére loge. 

Le.s TétialnanchiaMXsont les plus prioiitifs. iU apparais- 
sent dans les derniéres assises cambriennes, ils altetjiíient 
leur máximum de développement dans le Gotlilandien, "^pnt 
moins uombreux dani le Dévomen et le Carboniiétien et 
rares dans le Permien. La porsislance du NauH/oi^ jusqu'a 
répoque actütílle est un fait remarquable, á rapproclier de 
U pecsislaiice des Lingules que nous signalerons plu* loin 

(p. 4(11). 

L'anatomie Lompurée du Nsutile et des Dibrancbíaiix 
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actuéis ne ,,ermet ,«,s de douter que Íes Tétrabranchiaux ne 
so.en la .ouche des Dibranchiaux, m.is on ne connait au- 

cune forme de t>aMsit,o„ entre les fonne« des loges i.uüales 
.í un Gon..meeUrun Nauüle. II y a lá un. sol.tion de con- 
t.nmte que nen ne vieut combler (Munier-Chalmas) 

Nonsauron. oc.:a«,on de .ign.hv dVutres tacnne. ana- 
logues. S. I origine de ees animaux est absolument incon- ' 

miPM. l'" '*!^^'"^'^. .f -■'«-«' Parcontre, l'est beaucoup 
m.eu. Les Gon.at.hdns o„l donné naissance aux Ammo 
no.des de 1 ere secondaire ; les Télr.brand.iaux droits et 
par,.cul,e.e,nent le genre /Jac^rúes ont donné nais.ance 
aux B.len,„o,des qu. ne se .nonfent pas avant dans lo Trias 
I fa,u cner auss, comme fossiles importanls les Bra.hio- 
pod s, Vers ches aujourj-hui rares et relegues dans les nro- 
fondeurs dan ^o.ns l.)0 mét.es. Cesani,.aux son, pou vus 

celUrt ;,t" T "'"" P^^ P'"^^'^"'-^ caractéresde 

cel sd s Lamell.brancl.es. Le plus .mporlant est le mode 
d aa.cul.non des valves entre el!... CU,, les Lamelhbran- 

la mo.t, pour u,i Brach.opode, la disposition, tout autre 
n.a,nl,em les valves rapprochéos. Cecarac.érepermet de sa- 
vo.r a prem.ere vue, auquel des deu. embran.hements un 
foss.le apparuent. En second i.eu. la composit.on ch,m.que 
d la coqn.lle n'es, pas la méme; elle e.t fonnée de Cale.te 
jbez)esBrachiopudes,d'Aragoni.echezle«Lai,iell¡brancbes 
trésdó '! '"■*^,'""^'■^P«r'*''"'de. appen,liceslah,a„x (bras) 
tres developpes, qui nianquent totalement aux secoods ■ ees 
brayont soulenus par un support calca.re (a;.^„.e.7 6.«- 
ch al ou apop/>ysmre) parles tres eo.nphqué. Get appare.l 
est «ouvent tres d.fíiale a voir ; ,„a.s, lojqu'.l est súi'ceux 
on peut, en faisán t lentement dissoudre la rocbe amb.anté 

(Mun,er n t 'T^"' "'''^''" ^'' Préparafons parfa.tes 

(iviuniei'-ülialnias). 

Tré, -vpandues dans rére'primairejes Brachiopodes vont 
en dMuniuant d .mportance dans Íes eres suivanles. On doit 
les ranger parmi les animaux les plus anciennement ap- 
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parus, On troiive, en effer, dans les [nemiéres couches cam- 
brieiines, li;s ¡¡(miiles des úingulidés, dea Diaeinidi's, de3 
Orlhisidés, etc. La iireniiére a persiste jü.s'ju'íí nos jours el 
vit dans les prolondeurs de l'océao Pacifi(|ue. C'est un hon 
exempltí de lype animal He maintenant sans inodíficalians. 
Les aiitres familles siluriennes sont les Rliyni'honellidé^, les 
Atrypidés et les Spirifííridés; toules trois passent dans le 
Dévoniea, oü elles s'augmentent de formes nouvelles [lla- 
cites^ Striagove/ihalus). Le Carboniférien est caracléririé par 
J'iinportance des farnitles dea Spiriféridés et "des Produc- 
tidés ; inais on n'en compte plus que treule espécew dans le 
Pennien. 

L'analogie des formes anciennes et des foitnes actuellea 
est assez grande, pour que Ton puisse conclure, sans léiné- 
rilé, á l'idenlilé des modes d'existence, et ía présencí' des 
Brachiopodes dans une eouche indique d'autant mjeiix un 
dépól assez prolond, que ees animaux, vivant fixés au fond, 
oiit dú étre fossilisés en place. 

C'est dans Tembranchement des Échinodermes que l'on 
trouve, peut-étre, le plus de tormes absoíumeut éleiuLes au- 
jourd'hui; beaucoup méme o'ont pas atteint l'ére secon- 
daiie. Tels sont les Cystidés presque exclusivemenl rele- 
gues dans les dépóts silurieus et magistraiement décrits par 
Barj'ande (1), 

Cea lormes primordiales, pour la description deaquelles 
nous renvoyons aux traites de paléontologie (2), offrent un 
inlérél considerable, car les soixante-dtx genres coiinus ren- 
ferment, sans conteste, la souche commune de toutes les 
classes d'Écbinodiirnes. 

Parmi leurs descendants, il faut citer les Blastoídes, classe 
tres lipécialisée qui nejoue aucun role dans la géologie de 
TEurope, mais qui est tres répandue du Gotiilandien au 

(1) Barrande, Systéme silurien du centre de la Bohéme. 

(í) Gon3ultep Coutejean, Géologie et Paléontologie ; R. Hoernea, 
Manuel de paléontologie, tradniL du l'alltimand par L. Uollo, et 
fc'éin ljeciiíiril,_ii,7ei/i£íjfo- Ue ¡laiéonlologie. 
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Pcrinien de TAmpriquc, el, qui s'est ('teinte vprs la fin de la 
périoile caiboniférÍL'iinc sans laisser <ie desóetidimce. 

G'esl éfíalemeiii des Gyslidés qiiií dériveiit les Ci'inoídes, 
Ecliinüdei-mesvivatit fisósau foitd des mei's par une lige plu- 
riailiculée, et (¡ui, appaiaisaant iini\s lOrdovicien d'Amé 
rique, se retrouveiit daiis le Gollilaiidien dÜutope üVtíc une 
grande variété de lorriies,et se perpétueiit daus leDévonien, 
dtiris le CarbotiiCérii'ii eL daos le Pennien, pour se rfenouveUír 
daus l'ére secumlaire, el a|jjiiiraítre de nos jimr» sous fornui 
d'anjmaux laiilóí lihtea (Comalule de la Mediterránea'), lantül 
fixés {PenlacñnuS úh la t'auUe abyssale). 

Les Oursios vérilables, ou Echinides, qui nous í'ournií-ont 
plus tard nombre de fossiles caracléiistiques dans les assises 
secondaires et terliaires, se morilrent des rOnlovieieii ; ils 
lióriveut, eux aussi, des Gyslídés par des íoi'uies intei-iiH-- 
diaires, pour leaqueltes on a creé la lainille des Cyslo^tiíii- 
ri¡dés,cüriduisantiuseitsihlement auxÉchiiiidtíS vrais del ere 
paiéuzoíque Au point de vue sti'aligi'aphique, (eur impur- 
tance est nulle li cette époque, niais il est ulile de taire re- 
marquer,ilés in«intenant,raneiennetédela classe.qui subit 
une dispafitioii niomeiilanée daña le Pennien. 

Nous pournonB répéter pour le» Asteroide^ (vülgairement 
nommés Eioiles de mef) ce que nous venoiis de diré des 
Ecliiiiidey. Ces Ecliiiiodermes dérivent des Cystidés par cer- 
taiiies íonnes aociennes, les GystoastéroIdeK, découvfM'tes 
dans le Silurien d'Amél'iqui*. Quanl aux Asteroides \ rals, 
ils appataisaent un peu plus tard el térnoif^tientd'une giaiide 
constance de formes, aucune famille fossíte paléozoique ne 
m.uiquanl. di- re|Hé:ienla[its á lépoque actuelle. 

(Juaiit aux Hulotliuridéií qui n'ont pas de squelette coq- 
tiiiü, ce n'esL qu'avec de grandes reserves qu'oii en peut 
parler tant au point de vue paléontologique qu'au poiiiL de 
vuestratigraphique. M. R. Etheridge a si{jualé, daus le Gar- 
boiiiférieii écussais, da petits spicules caicaires qu'il allijliue 
jice:3 Huimaux. 

Eu coniinuant á desceudre la serie anímale, l'embran- 
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cliempnt des Cíplfíitérés nous montrera encoré des oidres 
ariiiíidux tres ilillérents de ceux qui viveiit dans nos océíinít. 
Ce aont, dans la classe des Coralliaires, les Tétracoralliaires 
cOaslruits sur le type bilateral, ou sui- le type tétraiiiéral; 
absolurnent localisés dans les dépóts primail'es, íls éditiaient 
peuL-étredes récifs coralligénes dans les mers dévonienoes. 
Les FavosUidés se rapiiroclient davantage de nos Hexaco- 
ralliaires perfores; ils abondent dans les conches dévo- 
niennes et carbonirériennes marines. Dans la classe des 
Hydroides, les Gra|itolites, exclusivement siluriens, for- 
iiiaidnt des colonies Hollantes, ou implantr-es dans la vase, 
car on ne les trouve jamáis tixées. Chatjue Polype était placó 
dans une loge, et l'ensernble des loges bordait un canal con- 
tinu avci- lL'(|uel elles communiquaient. Ce canal se inontre, 
sur les écliantilloii:^, b<irdé par une tige pleiiie iormant l'axe 
de la colonie, tanlót il y a un axe toiígé d'uiie seule rangéti 
de loges {Monoprionidés)^ tantót l'axe est bordé de chaqué 
colé par une rangée de loges, etil ya deux <;anaux(/í¿/yrio- 
nidés] . 

On ne connait guere les aftinités de ce groupe, on peut 
Cepeiidant les rapproclier des Sertularirlé- actuéis. L'opi- 
nioii la plus répandue a teur sujet esl qu'ils tornient nn 
gi-oi4ie éteint sans desctindance (Zitlel , Hall, Uopkin- 
son, etc.). 

Les Graplolites sont tres abondants danstous les scbistes 
siliiriima; leur conservaüon est généralement mauvaise et 
la dtíterminalion des espéces n'est pas aisée. Cependant, ou 
a observé que les méine.s formes apparaissenl partoul simiil- 
tanément, et que la eoiisiaoce des zones á Grapiolitcs ne se 
limite pas á l'Europe. Dans des contrées tres éloignées, 
comnie le Ca[ja<la et l'Australie, on retrituve, dans les ménies 
Cüucíies, les méines formes de Graploiiles associées. Bien 
qu'on n'ait aucun reiiseignemant sur le genre de vie de ees 
Hydraires, ou peul déduire de la runiformité de leuipéra- 
luie ác !a mor siturieiine. 

II l'aul meiiLioiilnir encoré cerlaines etiipi'einles tantól ;it- 
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tribuées aux H} Iroultís, LaiilóL classées dans les Algues et 

décrites sous le nom á'Oldhamia (íig. ~2l). On admet voIoh- 

tiers aujoui'd'hui fjue ce sont des miitiéres minerales sou- 

mises h une com|»ressÍon [luissante qui ont pris ees appa- 

renc.es. On a Irouvé, en elFet, O. radíala dans un terrain 

éruptif, ce qui lui ole tout caractérf organique. 

Nous ne diroiis |»;is granilV:hose des Sponiiiaircs dont 

rimportance alraligrapliiqíie n'est pas en rap[)(irt avec la 

quaiitité d'individus conserves. On les trouve, des le Cam- 

brien, lians tous les facies, mais sui-toiit dans les formations 

coralligénes. On en trouve de tres ahonda iits giscinciits dans 

le Garboniférien écossais, le Dévoníen d'Anj^deterre, ele. 

Dans reinbrancbement des Protozoaires, ce sont les Fora- 

miniíéres qui sont les plus importants. Ger- 

lains représentants de la ciassf. lea FusuLines^ 

laractériseiit la partie supT'rieure du Carbo- 

tiil'érien de ftussie, d'Amérique, de Chine et 

des ludes. Elles ne dépassent pas l'ére pri- 

f'K* 27' maire. Une autie t'amiile, celle des Nummuli- 

Olahamia. ■ ■ . . 

Unes, qui preudra au debut de I ere tertiaire 

une importancj extraordinaire, appai-aU dans les couclies 

carl)onilétiennes, la eonservalion des dSquilIes ne permet 

guére la comparaison entre les l'ormes recentes et primaires. 

Les Vertebres primaires sont tres imporlanta, surtout au 

point de vue pUléontologique. lis appartieiinent aux trois 

clcisses des Poissons, des Batraciens et des Reptiles; les [ire- 

miers apparus sont les Poissoiis. On fouve dans l'OrdoTi- 

cien du Colorado un graml nombre de plaques osseuses 

que Walcott considere comint; ayaiit apparteuu á des Pois- 

sona. Dans le GoLhIaiidien de Ludlow (Pays de Galles), en 

Galicie, on trouve des dents et des piquants ayant appar- 

tenu, stímble-t-il, á des Poissons de l'ordi-e des Selaciens; 

en méme temps ge montrent les grands Proganoídes cui- 

rassés dont le squelette est incoiinu, mais dont le corps, ott 

au moins la tete, étail protege par un bouelier d'os dermi- 

ques, el qui deviennent plus nombreux dans le Devonien. On 
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ne sait pipsque rieii de l'organisation de ees animaux, qui 
ont ídonné iieu á de longues discussions. On les a décrits 
d'abord coriinie des Cruslacés, ou comme des Toríues, pías 
tai-(t comme di:s Tunu:icr.s (Cope). Aujoiird'hui.on s'actorde 
assez généiaUíiu'Mt pour les rapprocher des Ganoidea. lis 
sont complélement étoints. 

Commt' on les trouve surtout dans le vieux gres rouge 
d'Éci.sse(d(:'vonien), (le Riissieetdu Canadá, qui est une for- 
mation nelteinent liltorale, on pense que ees Poissonsvivaicnl: 
dans des lagunes, ou dans des eaux sauínálres, peut-étre 
dans des lacs. Ce qui appuie encoré cette hypothése, c'est 
qu'a cóté d'eux se reneontrent les Dipneustes, Poissons á 
squelette á peine ossifié, caracrérisés par le mode de sus- 
pensión de la máclioire au cráne, par leurs dents larges et 
peu nomhreusea; ils existent encoré et on ne les reocontre 
que dans les eaux douces des marécages sénégalais, brési- 
tiens et auslraliens. 

Mais les Poissons dominants á Tépoque dévonienne sont 
les Ganoídes, representes á la fois par les Crossoptérygiens 
et les Ku»«noTdes, suus-ordres representes de nos jours par 
un assez petit nombre de yenres. 

Le nombre des Poissons va en augmentant du Dévonien 
auPermien. C'est dans les couches carbonifériennes qu"on 
trouve les Pleuracanlh¡di=s, les plus inférieurs des Poissons. 
Ils devaientexister aut péHodes antérieures, et, de Tavis de 
la pluparl des paléonlolof;isles, les épines et les piquants 
Irouvés par Walcott dans TOrdovicien du Colorado sont des 
restes de Pleuracantliidés. Les dépóls niarins de l'époque 
carboniférienne sont tres riches en restes de Sélaciens dont 
qu.'lques íormes ont persiste el qui sont le's ancétres des 
Rt-qums et des Raies. La plupart de res formes s'éteignent 
au Perniien, dans lequel dominent les Ganoides du >ous- 
ordre de~ ArijKMi'^i-roides (type actuel : TEsLurneon). Parmi 
eus. le gr>nre í^alpimhem peut ¡lasser pour caractéristique 
du Perinien de l'Eur-ope occideiitale. 

La classe des Balraciens apparait dans la période carbo- 
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niféi'ienne ; elle eat représentée par des formes entiérpment 
éteiDles et tres iiitéressariles pour la paléoiilologie, les Sté- 
gocéphales. 

Lfur colonne vertébrale était iiicomplélenieiit ossífiéc, 
teur boile cránienue fermee á la partíe supi'rieui'e.caraclérc 
qui les rapproi^he des Poissons et les éloigne des Batcacieiis 
actuéis au cráne ouvert en haut, souvent la face veuLrale du 
corps portait de larges ócaitles. Les membres, au nombre 
de quatre, éiaienttermínés parcinq doijíts, ce qui les éloif^ne 
des l'oissons pour les i'approclier des fial laciens. Les inoms 
orgaiiisés (B^anchio-Satlr¡elI^) avaient á peu pies la forme 
d'une Saldinandre et présenlünt dans leur ^quelette d'incon- 
lestables analogícít avoc les larves de ce^ animaux (A. Gau- 
dryj ; il est po>sible, méme. que ccrtaiils fos^ües des Schisii's 
d'Auiuii soieiit des larves de Batracíens de grande laillH. Vne 
caractéristique des Batraciens ilisparus est la [irésence d'uii 
truu á la sului'i' des os ¡>ariélaux, trou qui devaÍL corres- 
pündre á un a>ii impaír median, dont le^^ vesLíi^es se re- 
trouvcnt chez quelques Lézards actuel^(l). 

Le llarbaniférien de Boliénie a fourni les restes de Batia- 
cieiis au corps serpentiforme, complétement dépourvus de 
[neinliies, qu'on aurait pu cont'ondre avec des serpenls Síins 
la foiiiie des vertebres et la disposition des os du cráne {¿Jd- 
lic/iosütna). 

L'évolulion des Balraciens vers le typi' Reptile s'accuse. 
avec les Microsauriens, doiit le cráne se lapproche de celui 
des Lézards, tandis que la coloime vertébiaíe et les membres 
sont ceux d'un Ótégocépbale ; elle fait un pas de plus avec les 
Labyrinthodoutes aboniJaut» dans le Perniien, mais qui 
deviennent des animaux iurmidables au débuL de l't^poijue 
ti'iasique. Ges animaux présentaient des dents á ivoire di- 
visé par la pulpe en lames rayonnanles (orlement plissées j 



(1) Sur la struulLii'e histolü^itiue de cei oeil el son üxi&Leiice ctiex 
qutilqiir-s Re|jlileB autuels, nous reiivoyons aux IimíU's íl'.-ViiuLuiiiitt 
comparée, 
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leur crátití allongé, triangiilaire, rHp(ieUe celui desCroco- 
diies par deux caiiaux creusés entre Íes orbiles et les na- 
riiies. Lea plus graiids Slégocépliale? de l'érc primairr 
{Archegasaurus [fig. 28]) atteignaient au plus l'^.SO; le 
mode d'osstiication des vertebre» les caractérise tietterneni 
loinme Bíitraciens ainsí que la forme de leurs metnbres 
puurvus de ciuq duij^Lü. 

En süiiime, ou doit considerar les Baliacien» stégücé- 
pliales üomme formanl un inteninidiitirtí enlre les Poissoiis 
á pouiMoir(Dtpneustes)ef, les Balrariens 
acluelí;, niai» ils ne coinbletil qu'impar- 
faileiiiecit la íacune, car on ignore coin- 
iiitíiit la iiageoire radiée des Poinsoris a 
pu devenir Ip: inemltie á cinq doigis doiil 
aoní munÍ!4 les plu!> aricieiis Batracien?*. 

Le passage de» Stégucéphales aus 
Reptiles esl mieux marqué par k's Rep- 
tiles primáiies. On ne les trouve quf 
dans le Periiiien ; ce sont les i;oLylüsau- 
rienn. lis ont des Slégoi;épliales les ver- 
tebre» bicodcaves, le crá-iie étatú dans sa 
región postéro-latérale, le trou parietal 
largtí, les oanaux. s'étendant des orliites Fig.s».— c 
aux iiarines, la deiitition isodoiite, avec 

cependant des denLs lügées dan» des alvi^ales ; ils uní des 
Reptiles, lecaractére essentiel de Carticulaiiun de la coloiinf 
vertébrale et du ci'áne par un condyle uiiique. De ees formes 
tres priinttives, on passe inaensiblemetit á d'aulres, ayai)! 
des caracteres reptiliens plus nets, comme la préseiicé au 
cráne d'une (Tliériodontea) ou de deux f'osaes temporalea 
(R-Nyuchocéptiales). 




i\'Ar'-ne. 



Ploke. — La flore est assez pauvre, ou du moius mal con- 
nue, dura.nl les époques sílurienue eL dévonieoin;. Les végé- 
laux que l'üri a pu délerrniner provifíiineiit dfs assises amé 
ricdiueb de Cuicinnali, elles appailieatient au\ Equi^étinéea 
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et aux Lycopodinées que Ton retrouve abondamment durant 
les '''poqups cnrboniférienne et permii_'nne- 

La flore carboiiiferiennea presenté ápeu préí^ parlout une 
inlensité extraordinaire, les végétaux qui la conipasaient 
ont, pour la plupart, dispaiu, ou soot representes par des 
i'^péces dfc taille médiucre qui ne peuvent douner une idee 
(le, l'ampleur de leurs anejires príinarres. 

Les plantes qui oat couvert les continents carboiníérioiis 
appartenaieot principalement aux cleus troupes des Crypto- 
games vasculaires et de Phanérogaines gyin- 
nospenne». Ge qui a siiiguliéremerit t'acililé 
l'étude des végélaux carbouifériens, c'est le 
graud nombre d'échantilloDS silicitiéK <|ue 
l'on & rencontrés, notaminent dans le bassin 
houillerdeSaint-Etienne.Les plantes les plus 
répíindues étaient des Lycopodinées (Lepi- 
dodendronj, des Fougéres arborescentes et 
herbacées, lea premieres atleignaient 15 et 
áümélres de hauteup, les frondes des autres 
dépassaient quelquefoia 10 mélres {Spheno- 
pteris, Nevropteris, Aletkopieris, ele), des 
Pieles (Equisétacées), atteigiiant 4 et 5 mé- 
t res de liauleur (Calamites), <ies Annulanées, 
Equisétacées a deux serles de spores (Hétérosporées), dea 
plantes interrnédiaires entre les Crypto;iames vasculaires et 
les Pfianérogames (Calamodendrées, (lordaítes), enün de 
vraies Gjmnospernies ( Walchia [lig. 29], Dicranopliyltum). 
L'accumulation de ees végétaux, ou des débris de ees végé- 
taux dans les lacs, ou dans les estuaires,a produit la Houille 
caractérislique de l'époque carboniférienne (1). 

Durant la période pernjienne, la flore carboniférienue 
s'atténuR rapidemont; les Calamiles et leí Fougéres, d 'a bord 
Dombreuses, le cédeat, en Europe du moias, aux Couitéres 




Fig. 2Ü. Con. 
dt) Walehi'i, 



(1) Voir plus loin les théoriea actuelleB «ur l« form;it¡f)n de m 
raÍDt^L'al. 



Bibiiothéque : mbarkat@club-internet.fr 



L'ÉRE PRTMAIRE. 4«» 

[Walchia, (Jlmannia, Gingkofjhyllam, Gíngkó). En dehors 
de l'Burope, daiis l'IntJe et en Afrique, la successíon est 
beaucoup plus rapide. Les Eqiiisétacées, les Lép¡dodendrées 
disparaissent tres vitH, lai>sanl la place áux Coniléres et á 
des Fougéres, ayant plus d'aliinités avec les Fougéres ac- 
tuelles. 

Caracteres stbatigrapbioiies. — Nons étudieroiis sépa- 
rément les caracteres stratigraphiques des cin(| systéines 
primaiiesdans l'ordre chronologique tel qu'il est indiqué au 
tableau de la page 396. 

I. Sysléme précambien, 

Au-dessu8 du terrain archéen, existe un ensembte d'as- 

sises sédimentaires métamorpbisées; ce sont des Phyllades, 
c'est-a-dire des Schistes á elementa cristallins, éntremeles 
de Quartzites, de Conglomeráis et de Galcaires impurs (1). 
Dans ees dépóts, les restes organiques sont tres rares, ce 
sont des traces assez incerlaines de Vers marins, que l'on 
décrit sous le nom d' Arenicolites.On croit aussi avoir trouvé 
dans les premieres formations précambnennes d'Amérique 
des pistes d'animaux manns. En admettant méme que le 
fait l'út exacl, le Précanibrien n'en reste pas moins tres 
pauvre en restes organiques, et il est bien difíicile de sup- 
poser que la t'aune, déjá si ríche du Cambiien, n'ait pas été 
précédée d'uiie t'aune moins ahondante peut-étre, maia ma- 
nifesté. Les phénoménes de métamorpliisme sut'tiaent am- 
plement k expliquer la disparition de ton» les restes or- 
ganisés. 

Dúiribution géographique. — Nous trouvons en France 
le systéme précambrien tres développé dans diverses régions. 

(1) Ce aysiéme, confondu avec la base du BÍlurien par Elie de 
Büaumnnt, eü a été bépiíré poup la premiéis lois par le ppol'esseur 

Héberl, qui lui avait doiiué le nom d'arc/í6-'-íi. Noüs avoiis vu que ce 
iium sert ituiuurd'hui b déai^fuer uu aulrc tasemble de forinationa. 
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En Bretagnp,le5 SchistesdeRennes, les P! ylladesdpDouar- 
neiipz. s;ont rappoifés á ce syptémf^. Dans le Colenliii, le? 
Phyllades de Saint-LÓ á surface ülléréi', argileuse. que l'on 
retrouvft'á Granvüle, a Jei'sey, á Clieibourg, doivent encoré 
étre raf}()ort,p.s a la jiériode précainbrjennf. 

Les así^isps se reirouvent avec les méines caracféres. danp 
la Venriée el le Maiiie, sur la lisiere occidentale du |iiateaii 
central, daiis les Géveiines. dans ta moulagne Noire et dans 
les Pyréni'es, aux environs Ac Luclion. Dans les autres con- 
trées de ri*]uro[ie, les caracleres sont a peu prés idenlii)ues. 
En Scandinavie, toutefois, la serie qui surmonte rarcliéen, 
est un enserable de Gres el de Conglomérats, auquei on a 
donné le nom de S/'Orftf/mife; ce sont, des dépóls d'aspect 
tres variable, de couleur grise ou roufíe et formes de fra;;- 
ments quartzeux ou feidsijathjque». En Boliéme, le précani- 
brjcn forme Télage B de oarrande, qui décrivait sous le noin 
d'élago A les S/ibistes cnstullins dn lerrain archéen. 

Les géoiogues américains diviwent le précambrien en dcux 
étages : le Huronien á la base ctle Kfweenawieu au somtnel. 
Le premier est tres riche en minerai de fer. Au lac Supé- 
rieur, le Keweenawien forme une serie de sédimenls délri- 
liques. Gres et Cougloinérats, eniremí^lés de nappes éruptives 
de Diabases, de Mélaphyres, de Gabbros et de Granite. Dans 
toute celtft sene, se trouvent d'iniportanls giles de Cuivrc 
natil', disüéoiinés dans les congloniérats, ou iormant des 
filops daos les Diabases. 

11. Systéme silurien. 

Les conditions dans lesquellesse sonteffectués les dp|ií\ts 
silunens ont été probablement tren normales. Ainsi, dans 
les pays commc la Russie, ou auriine disfocation n'cst 
\enue buitleverser l'ordre primitif des couclies, ríen ne dis- 
tingue les asi-isessiluriennes des formations moderiies. Tous 
les gen res o e roches exo^éncs sont rcpréaenli'^. et cli.ique 
fois que réléoient crislallin apparait dans un dépól, tf est 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



L'ftülí PBIMAITÍE. 



ili 



fscile de retrouver «on origine, ?nit. dans le dynamométa- 
morpliisme, soit d«np raction chimique d'unp roche érup- 
tivií ép;inchée dans le voipinage.Ces caracteres prouvent que 
des le débul de U (lériofie nilurienne, les océans avaifni une 
composition analogue. sinon identique, á celle de nos niers. 
Les formations predominantes sont les dcpóts liltoraux 
qui attestiiU IVxistencp de rivai;es instables, Rouvent, dé- 
places par la nrter. Mnlgré cetle instabilité, on peut recori- 
nuitie.au fírain des conglotiiérats, la place des rivage» bat- 
lus par les vaguis. et Ton voit se dessiner l'ébauche d'un 




flrr, 3(1. — Silwiieii de Ift poiote Sniat.-Oavitl's. 
). A^ií'.'t. |,rRo..mbi«n¿eB. - í. Conglomérpt. - 3. Schiattís k P a'- adoxides. 
i. Lingula-FlHgH.— 5. GrcR de Trema íIíjc— 6. Oren d'Arenig-- 3. flchlate» 
de LUndHilo. -- 8. Calcaire de B»l«. - 9. Gré» de Cararfoo. 

continenl qui occupait dans l'hémispberR nord une zone 
tillanl de la Finlande au Ganada en passant par l'Bcossc (con- 
hniuit paléarotique), Au sud de cette zooe. dont íbs dépóts 
arénacéí* allestent Texistence. les lacies marjiís duminent 
Hxclusivemeilt. Dans le;' derniéres assise^i du spLéme se reit- 
ronUetitquclques formalions terrestres á végélaLion mediocre 
et presque entiérennenl dépourvues de débris d'animaux. 

Oisirthuti'on yeoyruijíiique. — C'esi. en Angleterre, dans 
le Slirop^hire et dans le Pays de Galles, que I'.mi trouve la 
fénc dert assisQs siluriennes avec son dévelop|}ement le plus 
toinjilet. 

Uanfi le Pajs dp G^dles, un Conglonnérat rougeátre, non 
lossihíer.-, rejiose en dl-i-ordancc sur les derniéres assises 
précambriennes. Ce congloméiat, preuiiére as?ise du Cum- 



Bibiiothéque : mbarkat@cíub-¡nternet.fr 



47* LA AfiOMMTIS. 

trien, supporte en concordance Jes ardoises pourprées de 
Llaiiberis, contenant des traces 
d'Annélides et quelques Bi-achio- 
podes {Lingulella, Discina). Ces 
ardoises correspondent aux assiaes 
de Caerfai, bien représentées á la 
|»oiiite Saint-David's (lig. 30) par 
une assise de Schistes íntercalée 
entre deux assisL'S de Gres, conte- 
nant des Trilobites dn genre Oie- 
nelíus. 

La serie qu i succéde aux conches 

á Olenellus est décrile par tes géo- 

logues anglais, sous le nom de 

groupe de Solva, ou de Gres de 

Harlech. Orí y trouve surtout 

des Schistes -caraclérisés par des 

Trilobites du genre Paradoxides 

(lig. 31). Aux Si^histes de Solva 

succédent les Gres ménéviens á Paradoxides, termines par 

des Scliistes caractérisés aussi par un Paradoxide et par un 

Brachiopode du genre Orthis 

üans la serie qui termine le Cam- 
brien, connue sous le nom de Lin- 
•/ula-Fiags et d'assise de Tremadoc, 
lesBiachiopodes(¿m¿r«/e.vjabüniient 
íi la base, mais les Trilobites du 
genre Paradoxides se l'ont rares et 
se métaiigent aux genres Agnostus, 
Asajifius (fig. 32), Calymene, Tri- 
iiucleus, etc. 

Dans sa magistrale étude sur le 
systéiiie silurieit de Bohéme, Bar- 
rando avait classé les assises surtout 
d'apres les Trilobites et il avait dési- 




Fig. Ai. — Paradoxides. 




Fíg. 33. — Aiaphut. 

¡rilé la f'aune des assises inféricures, sous le nom de fmme 
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primordiale {étage C). On peut diré que l'assise de Tré- 
madoc, qui termine l'époque cambi'ienne, est caraclérisée 
par un niélange de faunes primordiale et seconde. 

L'assise des Schisles et des Ores d'Arenig par laquelle 
debute l'époque ordovicienne, présonte le méme niélange de 
Brachiopodes, de Trüobites, du geiire Paradoxblen el des 
genres enumeres plus haut ; inais, elle a ceci de remarqua- 
hle, c'esl d'étre la premiére ast>ise silu- 
rienne renlennanl des Graptoliles. 

La faune seconde de Banande {étage 
Ü) a|>piir»it nellement dans les aulies 
couches ordoviciennes, ri'présenlées pal- 
les Schistes tioirs el aigileuA de Llan- 
deilo, á grands Trilobites (Ogyyia), le» 
Calcaires de Bala, á Cystidés, et les Gres 
de Caradoc, á Trinucleus; les Brachio- 
podes, les Orthocéres et les Giiiptoliles 
soiit abondauts dans ees trois aí-sises. 

L'étage gotblandien surmonle immé- 
d tatemen t l'assise de Caradoc; c'esl 
d'aliord l'assise des Scliistes de Llau- 
dovery Lrés riclie en Dipnonidés {Dt- 
filoyraplus) et en Monoprionidés {Mono- 
gra/itus), a la(|uelle succéde lantói un 
(¡alraire, tantÓt un Gres (Gres de May- 
Hill) á Trilobites {lUaniis, Cali/intne] et á Biachiopodes 
{Pentatiierus [iig. ;i3]); puis les Schistes de Tarannon k 
Monoprionidés. t^c premier sous-étage du Gothlaiidien ren- 
lerme encort; uti certain nombre de fossiles de la lauue pre- 
cedente; les couches suivantes, qui fortiient le Gotblandien 
piojirement dit, contiennent surtoul la faune que Barrande 
a quaiifiée, en Boliéme, faune //oii-íeme. L'assise la plus in- 
férieure est le Calcaire de Woolliopo avec des Tiilobiles du 
genre Homalonotus (íig. ^4), des Brachiopodfis {Or/k/'s et 
íthynchoneUá], des Lamellibranches(Caí'ri¿o/a), desCéjiha- 
lopodes {Orí/toce/as) et quelques Monograptus ; une assise 




t'ig. 33. — Petitamenu. 



Bibiiothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



474 



LA OÉOt-OGIB. 



de SchiptPRÍí^chistetidp Wenlock) (h surmonfe, elle renferme 
á peu [irés lámame faune ; un marbee crislailm rempÜ de 
Polypieifi et d(í Criiiníileíí lui succéde ; c'est leCalcaire de 
Wenlock á. faune extrénienient riche. 

En Angleterre, le Silurien se termine par TassisK de Lud- 
lo^w, sf> pübdivifiaiU : t" en Scliiste» gris de LuHlow a Cépha- 
lopodes droits et enroutés {Trochoccres, Orlhocéres) et á 
Gra|itoiites; 2° en Galcaire crislaÜin d'AymesIry, que sa 
faune seule distínüne du calcaire de Wenlock. II est ri'lHit- 
vement plu-s pauvre en Trilobites el. plus 
riche en Brachn>podes; on y (rouve aussi 
les derniers Graptolites; á sa partie supé- 
rieure, il se transforme en uo Gres micacé 
á Brachiopodes {Orlhis, Atliyris); 3" le 
Gres de Uownlon, quí fornje Tas^ise de pas - 
'^age entre le Gollilandien et le vieun Gres 
rouge {oíd red Snndstone) dévonien qui la 
recouvre inimédiatement. Ce Gres de iJowii- 
ton ou Tüestone est rougeátre; il reii- 
ferme, k sa paitie inlérieure, la faune silu- 
rienne (Orlhocéres, Linjíules), et, á sa partía 
supérieure, une couche á ossements {Bime- 
bed), dans laqiielle on trouve des Poissons du Dévonien, dea 
Méroíílomes (Eurypíerus, Plerygntiisj et des Lycopodiacées. 
En Ecossp, le Silurien est assez diíTérent du Silurien ap- 
glaip et se rapproche du Silurien scaudinave; toutefois, l'as- 
nise d'Arenig, dans I Ordovicien, et Tassise gotlandienne de 
Ludlow ne sont pa? représentées. 

Kn Scandinavie, au contraire, toutes les assises sont re- 
marquableinent dévelo[qif''es. 

Le Caiiibrien le plus infériear est un Gres renfernianl des 
em¡n"einles peu nettement défmies qu'on dérril sons le nom 
ú'Eojjhylon ¡ cetic assise correspond au groupti de Caeifai 
et aux ardoises dií Llanberis, Seulement, au-dest-u;;, vien- 
dent des couclies qui n'ont pa^ d'équivalenl en An^lelerre; 
ce spnt des Gres á traces d'Algues marines {Fucotdes) et 




Bomalonatus. 
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Hans lesquels on a trouvé une Lingule. Toutes ees assises 
inférieures sont surmoiilt^es par une zone á Trilobites [Ole- 
nel/us, Ellipsnrpijhnliis), qui G^iste aussi en Angleterre á )a 
paiiie snpérii'ure du group*^ He CaerÍMi. 

Le groupe He Solva e^l rejU'^fiPnlf'' par rfes ScliiiíteR noirs 
aluniféies ayant une. faune identique a c-elle Hp,s Schistes 
?npnév¡RnH. Gette serie se termine par des couches á OUnun 
(fijj. 35) f!t á Lingules MipiUiqufiK ¡m Tromadoc. qn.iique 
beaucoup moins é|)aÍB9es. Les ^ la ge s ordovicien et fíotlilan- 
dien tormeot, en SciuidJnavie, de piiissantes apsises décrites 
sousle nom de ^chisten á Grapto- 
lites. I. es plus interieurs, verts et 
noifs, rent'ri'ment le genrí> PbyWi- 
(fiaptus axcc óef^ bañes r.alcaires á ^<¿ 
Or|hocéres;ils corresponden t á Tas- 
Bise d'Arenip. La zont' moyenne i'sl 
caracléi'iséf par les ¡Jl<:tíllugrti¡/l-ii» 
et cori'Gspond á la partie supiTinire 
de l'Ordovicien anglais. On y tioiive 
soiivent, intercales, des bañes lal- 
cíiii-es á Cjslidés, comme lians le 
Calcaiie de Bala, et í»a partie supé- 
rieure renlerme les Trinnc/em de la laune de Caradoc. Le» 
Scliisies sii|iérieurs conliennP'nt les Graptolite¡' des genres 
MoiioyraptmJidstrUes, t'tc, déla fannfi de Llandovery et 
de Weiilock. Au-dessus viciineni, des assipet< i^alcaires dé- 
pourvues de Graptolites, mais contcnantdeB Ürlhocéres, des 
Crilyínénes et une íaune tdentique k celie de Ludlow. 

Üans nie de Gotliiand, le Süurien supérieur esl remar- 
qufibl'-'ntenl dévploppé; on y retrouve, trtís complete, la sene 
des assises de Ludlow, A la base sont des zoiies si^histeuses 
muges \\ Orllioi^éres et áPentaiiieres de la faune de Míiy- 
Hill. L'hssí.hi' di; Wenlock esl rp.prér*pnlpe par des Calcaites 
ctdes Scliisles marneiix á ///osnun, Homaionofus. Hhipicku- 
■tieUa, ele. Des codcbes á grands Crusiacés dév(^nien^ [Pte- 
rygotiis), á Orlhucéres et contenant le» dernieis Gruplo- 




FiS 35 - Olsnus. 
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lites, sont homologues des assises de Ludtow; vient ensuile 
un CoíigloinératáCrinüídes renfermant des Pentaméres, des 
Orl/ris el des Céphalopodes enroulés, qui semble tout á fait 
comparable a létage d'Aymestry; au-des&us, enfiíi, un Cal- 
caire á Céphalopodes et á Hydroídes (Sti'o- 
inatoporet>)est réquivalenlduGrés micacé. 
La faune de Gothland a fourni plus de 
iiiille espéees diífércntes (Limlstrom). 

Kn Bohéme, le Silurien cst Eres bien 
connn gráce aiix tiavaux classiques de J. 
Barranitesui- le systéme silurien ilu centre 
de la Bohérne. II avait divisé le Silurien en 
neuf étages, destinéis les élages Aet B aji- 
pai'tiennenlái'Ai-chéen etau Píéciimbtien: 

FÍE. iü. — Caliiotene i--. i^ , i ■ i i i- ,- , 

Biumeibachi. ' '^^^o'^ *' '^'*' '^^'"' ^'^ '** tsmm pnmoidiale : 

c'est le Ciunhrien ; D représente l'Ordovi- 

cien (faune seconde) ; de E á H, la faune troisiéme caraclé- 

risíiit le Silurien supérieur. Aujouid'htii, on retranclie du 

Silurien tout ce qui est au-dessus des premieres 

■ 'Ssises de l'étage P. 

L'étaye, C ne correspond, par sa faune de Tri- 
liibites {Paradoxides, Af/nosíng, £/iipsotepka- 
/us, Sao), (|u'á la partie mojenne du Caínhrien 
(qu'on nomme parfois le sous-elage acadien). 
L'étage D contient, dans sa premiére assise, 
j.. .^. lieaucoup de Lingulrs, ce qui semble le rap|no- 
KraymenL cher du Caiiiliiien supérieur ( so«o(-e/íí^e /xísíf/fl- 
^n coquiUe mien). Le resle de l'.Hage D ne contieDt uas de 

d Orthooere. ,.■,,, ^ ■ , i 

tossiles de la taunepriniordiale,mais on y Irouve 
Jes fossiles de i'Ordovicien anglais, h^ans toutefois qu'il soil 
jiossible d'élablu- ^équivale^cede^ assises. 

La región a cié aasez disloquée pour que, par places, on 
trouve l'étaye E intercalé en concordance dans les touches 
de l'étage D. Ce fait, bien établi aujuurd'hui, avait ele in- 
terpiété difléreminent par Barrande. II supposait que í'ap- 
parition momentánea de la faune troisiéme dans la faune 
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seconde était le résultat de migrations de cette faune v^nt 
son établipsement définilif. 

L'étage E estnettemenl séparédu précédeat; on neirouve. 
nulle parL, en Bahéme, ce mélange des faunes spconfle et 
troisiéme que nous avons signalé i Liandovery et á May- H ill , 
par exemplt'. La faune troisiéme est extrémement riche. Lpr 
principaux genres de Trilobites «ont : Ca- 
lijmene (tig. .'iG), Phacops, JUtBnus ; de 
Biacliiopodes : Atn/pa, Leptcena, Orthis. 
Ppnlamerus, Spirifer; de Céphalopodes ; 
Orfhoceros [ñ^. 37), Gom/jhoeeras, Nauti- 
lus (fij^. 38), avec pré'iominance des pre- 
raiers. Les Lamellibrari'.íhes sont repre- 
sentes par les genres Mi/yius, Avienta, t-,^. ,,.^!~;rf^,,¿«. 
Caj-diola, les Gaslérojiodes |iar les genres 
Euomphnlus {iig. 39), Murckisonia, et les Cceleotérés par 
Cystograplus, i\íonograptus, Fatjos í tes, eic. 

D'autres régions de l'Euiope cenlcale, la Baviére, la Thu- 
ringe, la Saxe, renferment les dépóts síluriens ii Gr.iptoliles, 
mais les assisescannbriennes n'yont pas été 
découvertes. 

En France, diverses régtons contienneul 
les formations siluriennes apsez compieLí'- 
meot développéea, sauf les assíses int'é- 
rieures. f,^^ ay _ j¿uomph<iius 

ün attribue á l'étage Gainbi-Íen desPou- 
dingues á pftte rougeáti-e liant des galets de quartz, qui, dans 
le Cotentin (Granville, la Hagne), reposent en discordanue 
sur les Phyllades précambriens. Dans \n vallée de la Laize, 
ce poudingne suppode en concordaiice des Scliiítes rouges et 
depuissantea masscs calcaires et schisleuses supportant une 
Arkose feldspathique recouverte par un Gres btanc, dur et 
cornpacl coinme un Qiiartzite (Gres armorícain), que Ton 
place á la base de TOnlovicien, á cause des tossilea qu'il ren- 
t'ernoe et qui se rappoitent aux assises d'Arenig. G'est la dé- 
termination de TéquiVíilénce du Gres arinoricaiu avec l'assise 
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d'Afeoig qui n conduit á plfictír dans le Canibrien les assises 
que tious éíiuinérons, ia iliscordunce de sli-iiüficidioii ili: |jer- 
rhtíilíint, [>as de les attnbuüi' nu (nécdmímcn, bk'ii qu'iis ne 
reniermenl, coniiotí resten oi-i;anihi«s, que de¡f trous d'An- 
nélidütí. Comoie nouí le verroris plus tard, ¡e dé],flt des 
assises cambr¡p[ifies a élé accüiiíjjayné, dan.^ i^es |>üi-ageá, 
de phénornijnes érupüls <jm out dil Uuubler les circón- 
«lances de la stidimeiitaliuii, ce qui peuL expliquer l'abseiíce 
de lossiles. 

Le Gres arnioncaiti, correspondarit á l'assise an^laise 
d'Areriiíi, Ibrine la base de l'étage ordovicien. II esl ti'&- .ié- 
vtilopiíédüiisl'oiiest de la France el joue un lóle iriiporlaíit 
daiis lucügrapbie de la Bretiígne et da Cod-iiUii ; c'e.si. luí 
qui, daiis ce deniier pays, canstilue les rochrs delavallée de 
la Cauce et la créte qui s'étend de Ha^'noles-de-l'Oijje ju-t- 
qu'íi.Mortain. II n'est pns irés fos^ilifére. Les restes qii on y 
trouve sont surlout des einpreintes appelées /Jilofjües et Ti- 
gillites (abond^rites á la monlagne du Roule á Cherhoiirg) ; 
, iriíicí les assises «iipérieun-íi reiiíerment des Linguleji, des 
i-iidiellibraiiebe^; et quclquetois un Tnl.djite liu ¿em-e Asü- 
pAují.daiisleiVIurbthan, le Gres anuoricaÉu se eharge d'ojtyde 
de fer et a été expl^tité comme mÍDerai (mine de Coat- 
qiudaní). 

Daus leCotentio, sur le Grésá Tigillites et en conrordauce 
destratilieatioii ivposeat des Schistes d'uo gris bieuálri-, dita' 
Schisies á Calymme, dont la faune, assez ricbe, renlerme 
les Trilobiles df^ t'assise de Llaiideilo (Ca/ymene, Ilüenus, 
Oy!iyia).'Sni Bretague, les coucbes schisteuses supei-posées 
au Gres annüiicaiii soot tres tenugineuses «t expioitées 
comme minerais de Fer (mme de Bourberouge, pres de 
Morlain); iU reníerment rarement des lossiles. a la base; 
plus baúl, on y Irouve les rnéines Trilobites que dans le 
Coleniin: on les trouve i( Morgat, á Diñan, á Catnaret. Les 
assises á Ca/fjNiene lonnent, dans I'aojou, les ardoi>es de 
Trélazé, renferinant de giands Trilobiles deformes. 
^ Üaiis la viiiié..' déla Laize, les zones á Ca/ijmene sui-iiuc- 
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tent un Gres bien liiff-íietit d'aspect du Gres armoricaiti; Íl 
forme de minees plaqucttes roses ou grises et n'a pas lacom- 
|iacité du premier; c'est le Gres de May offianí, une faune 
un peu ditíórente de celle des Scliiítes et renfei-uiant sui'tout 
des Ti-iiobites des j^enre^ tíoma/onolus, Oa/inaniíes. etc., de 
la latine de Bala. Ce Giés lurme, prés» de Giieritourg, entre 
SoUevast et Martinv;ist, un P.-atiimile; on lereLrouve áDom- 
tront eL á Saint-Gennaiii-sur-lUeL-nBretagne; lá, ilreufeíme 
üuelques Graptoliu^s, 

Le Gres de May supporte une assise dite Gres de Cher- 
bourg, puis des Scliistes á Tr'mudeus, k ///cenus et á .4a- 
das/yis. de la fauno, de Canidoc ; oii les tiouve a Donilront 
et dans divers points de laBi-fiagne {St^liistes de Riadiin). 

Lea Schiftes j^réseuv de Domfjont á /r/nucleus sont sur- 
montés par des Schisies argileuxvioiacíistrés riches en ma- 
tiéres charbonneuses ( Ariipélites). On y trouve beauCoup de 
Graplolites et de maules d'Orlliocéres. 

Ces Ampétiles se retrouvent, avec fauoe identique, á 
Sainl-Sauveur-le-Vieomle. 

Dans le Calvados, lesScbistes ne coníÍenn«nl pas de ina- 
liéres chaibünneuses, mais on les trouve subui-données íi 
une niasse calcaii-e charboiineuse, en lenlilles, qui renlenne 
beaucoup d'Ortliocérea, de Graptolites et de Curdiola; e'est 
la derntéi-e assise silurienne Je la Fi-ance occideiilale. Sa 
faune ridentitie á peu prés eonipléteuieat avec Tas^ise de 
Ludlow. 

t)ii ifretagne, c'est prés de Hennes et dans la presqu'ile 
de Crozon (Finistére) que se trouvent les Ampélitea, lou- 
jours avec leui- faune, plus ou nioins ahondante, de Grapto- 
lites et d'Oi'tliocéres. 

En Anjou, les Schistes k Calyméne sont separé» des Am- 
péliles par une assise de Phtatiites ou de Quartzites riches 
en Graptolites. Ces Quartzites représentent la base du GolU- 
landien (assise de Llanduvery), Landis que les Anipélites soot 
équivalents á l'assise de Wenlock. Le Galcaire anipéliteux 
du Calvados a son homologue eu Anjou dans Tassise de la 
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Meignanoe, exploitée á Angeis comme pierre á chaux Lea 
Orthocéres et les Cordiola qu'eIlé»renFer-me riiomoloj^uent 
aux assises de Ludlow. 

Si nous iil)an(tuii[ioiis l'oueslde la Fraiii:e pour passer au 
massifai(le.(it}His, iious trouvons le Cainiírien tres développe 
(fans la vüliée de la Meiise. II est íormé par une sprit( de 
Pliyllades et, d'ar.loises, que V'on peuL déciiiiijioser comnie il 
suit : I" ardoises violetles de Futíiay, ;maIo^'ues á celles de 
iJanberis; 2" Schish'^ pyriteux de Revtn, comparables ;uix 
Lingula-FIftKS ; "í" ardoises de Devilie; 4° Schistes pyriteux 
de Bo¡íriy (Gosselet). 

II y a, dans ees coucbes, un tres petit nombre de lossiles; 
on a trouvé, dans les ardoises de Fnrnay, quelques em- 
preinles d'Annelides; dans les assises de Reyin, des em- 
preintesatiribuées & dos Hyd roldes {/>iW;/o«ema} ; quelques 
i-ares Lingnles et uii Trilobite {Aí/nnsf.us} dans les ardoises 
lie Devilie. Ge soiit les raisons qui fonl qu'on rapporte les 
ardoises de ia vallée de la Mouse au Cambrien et non au 
IMécambrien. 

Les autres étages siluriens ne se trouvent que plus au 
Nord, dans le Brahant el dans le Coudros, et ils sont moiris 
développés que dans la Normandie, dans la BnUagne et dans 
J'Anjou. Les Schistes de Huy Stalle représentent fArenig 
iinglais, dont ils contienneiit les Giaplolilcs ; les Scliistes de 
Gembluux sont relies par leur faune au Caradoc, et ees deux 
assises composenl toul rUidüvicien de la contrée. 

LeGolldandien est un peu mieux représente. L'i>qu¡valent 
du Llandovery est fourni par les Schistes a Graplolites de 
Grandinaui! ; les conches de Taraimon ont pour homologues 
le Gres á Monuyru/j/us de Ürandmanil et Naniiine ; des 
Schistes bruns renlerment des Orthocéres, des Cardiola et 
Jes Graptolites (|ui I idmtifient au Wenlock, tandis qu'au 
Ludlow correspondeot les assises schistiuses de Fosse. 

Le systeme ailurien est encoré bien représenle dans les 
Pyrénées, saul IV-tage cambrien qui est localisé dans le 
-anguedoc, á Favpyroies, pres de Ferrols-ia-MonlagMe. Ce 
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poiíit pst la peulc locaiité ñe France oü l'on ait, ¡usqu'á pré- 
sent, Irouvé la faiinc [)nmorcliale de Barrande. 

Les rouclics df!coii\cilpy soiit trois assises de Srlijstes. les 
uiis violaccs, les autics jauíics, les autres veris et, (¡uail- 
líeux ; ils renterment en abondancc des débi'is de ¡*aradoT,idp.n 
S.Í iV Agnosias de la l'auíic de Solva et ilu Gr-ps méiiévien ; 
le ^roiipe de (laerlai et les assises de Tretnadoc n'ont pas 
encoré élé Iroiivés (Bergeron). 

Le íTste du sysíéine se rencontre en assise> srdiisteuses et 
calcaire'i. A Cier t!lá Guran,on a déeoiivert un Siliíste duri 
Ci'inoídes, [|ui peut correspondrc aux couches di> Llarideiio. 

Le tiolhlaiidieii est plus complet. Les ScIi¡-íIi;s deSerilein 
á Trinnciem t^t á Graplolites représentent bien le Llandovei'y 
elle Wenlock, laiidis que le Calcaire am|iéÍiLeux á Cardiola 
coii'LSjjond au Ludlow. 

En deliops de France, le Silurien alíleure encoré en Ks- 
pagne, en Sardaigne; mais c'est en Russie qu'íl montre le 
développeinent le plus considerable et le plus remarquable 
surtout par l'hoi'izontalité des eourhes, qui .«onL argileusea, 
sableuses, scliisteuses, conime les sedimenta les moin'í aii- 
ciens ; la concordance avec les assises siltiriennes anglaises 
est presque absolue. 

Hors de TEurope, on retrouve le syatéme dans l'lnde, en 
Cbine, en Australie; mais, nulle part, il n'atteint une puis- 
sance comparable k celle qu'il posséde dans les Kiats-Unis 
d'Amf'rique. 

LeCambrien y forme trois sous-étages tres nettementdis- 
tincts : 1" á la base, le Georiiien, formé par des Schistes, 
des Calcaires, des Gres á Olenellus et équiviilenls aux pre- 
mieres assises d'Angleterre ; 2° I'Acailien , romposé de 
Sebistes et de Cíilcaires a Paradoxides (Solva, Gres méné- 
vien, etc.); .'i* le i'olsdamien, í'ormé de Gres á 0/enus el k 
Lingules (Lingiila-Flags, Tremadoc) ; dans ees Gres appa- 
raissent les Gi;iplolÍtes. 

L'assise d' \riMiig a son équivalent dans les Gres de New- 
lork et dans les Calcaires de Cbazy, qui renl'ermrnt un 
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mí^lfiitge áf^ faiinps pot-^damieiine et. ordovirienne. Le Cal- 
caire á ÍUcenus ile Trenton, lea schisles dUlica á Asaphus 
etlesCalcaii-es de Cincinnatí á Ti-inucleus et a Calyméaes, 
correspoiiíJenl aiix assises de Llandeilo. de Bula et de Gara- 
doc.CesCalcairesreriíPimeat les |>r&iniersvégétauit terrestres 
connus [Sphenophi/ltum, Psilophylon). 

Plus hiiut, les Gr^-í de Medina et de ClíiUoii rent'enneiU la 
faunede Llaiidovery. Les Calcaires et les Schistes du Niágara 
reiirpnn'Milles t^alyméneset les Peiitamérfts du Wenloek. Oii 
y a Irouvé des Oustacés mérostonaes du génre PtHnj'j'iíua 
(Dawson et Grant). 

La lín du Gothlandien est tres remarquable psr la pré- 
sence, dans les Schistes, de Gypse provenant probablement 
déla traiislormation d'un Calcaire S0U9 riiifluence d'éinana- 
tions suHureuseset méme sulfuríques postérieures au dépót 
des sédimenLs {assises d'Onondaga). 

Le dei-nier étage sdiirien est un Calcaire bydraiihcjue á 
graiids Mérostomes (É'MíjyjUíeruí), correspondaní au Gres de 

Downton. 

LfSilurien américain se prolonge au nord jusqu'au8'i' de- 
gré de latitude; les ditférences entre ce aysiéme el celui de 
l'Angleterre sont assez taibles pour qu'il n'j ail pas lieu de 
considérer un facies américain, D'autre parí, la présenc* 
de Graptolites simultanénient a K degrés du póle, en Au:*- 
tralie, en Ami*rique, en Burope, indique ueltenieat des cou- 
ditionsbioiogiques uniformes (1). 

IIL Systéme dévonien, 

Distribution géographii/ue. — tVance. — C'est dans le 
mtissif ardeiinais que nous trouverons la serie ty|)ique dei 
sédimerits dévoniens. 

Dans cetle réi^ion, oü Ton trouve les dépots MUoraux les 
plus vai'iés, existait un détroit qui laisait coiiiuiuniquer un 

(1) Un Irouvera, au derQt«rchapii.re, dea objecLioqs ácelLe maniere 
de coiisiilérur i'état de la Terre siliiriemni. 
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oci^íin wpsfphalipn avec iiim mer occiilentaie occupant ia 
Manche actnellc ni la parlie fran(;a¡se avoisinanle (fit;. 40 
ct-íl) Dans ce d(ílroit s'avaní^ait une presqu'ile oñ se trouve 
aujourd'huí Rocroi, et Chaileville st; Irouvait au fond d'un 
golfe au largf iluqucl Siavelot et Serpont forniaient deux iles 




Fig. 4U. — Detroit weelpbaliatk kd dóliut de U période úévouieDae. 

peu ílendues. Les études de M. Gosselet montrent que, 
duratit le Cobienlzien, le rivage meridional du détroit s'est 
augoienlé de l'Üede Serpont e! que le golfe de Cüarlcville 
s'est combU'-. La liiidu Coblentzien a vu la lenneturc cotn- 




Fi™. 41. - Cuuptí du détroíL dóvuiüen aiiLvant la ligue Roi^roí-Namur. 

I. Gi^diimieti. — 'i. Colileal^ieti. — 3. Eiréliea. — 4. Givétien. 

5. FrasniHO. — S. Famenuien. 

píele du délroil du cóté de l'Esl. Les dépdls eit'éliens se sont 
e(I'ei;lués dans ce golle; inais, durant le Givétien, la raer a 
ga^tié vers le Nord, et le déti'oit s'est ouveit de nouveau vers 
l'enipUceinent de Liége, el c'est datis cea iners communi- 
quant de nonveau que se sont déposés les sédimeots írasniens 
et l'amenniens. 

L'assise la plus inférieure eat un Poudingue, dit Powlin- 
fjwí d Fépin, qui, en divers pointa de la vallée de la Meuse, 
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repose en stralifiration dipcorílanle sur les Phyllatles cam- 
briens (roche aux Corpias [fig. ÍS], roche á Fépin [fig. 43]) ; 
on n'y a pas rencOQtré de fosíiles, mais le Poudingue est 
surmonté d'une Arko?e íA.rkosed'Haybe9), qui conserve des 



Ó//urien ] Conglomc'rat\Opés\Schisteíf 
'^ uévon len > 

Fig-. ¿2. — Roche aux CorpLaa (ArJennea). Conlaot do Silurien _ 

et du Dóvonieo. 

resles d'Orthocéres ; l'assise suivante, ou Schislc de Mnn- 
dn^-|)u¡tB. est en certains points tres fossilifére ; olí.' conticnt 
des Trilobites {Hotna¡oi}ntv':]. des Tpnlaculiles, des^jDiH/er 

Fig. 4;l. - Cnntnc^t disa a^aiafüdévoiiieaue» mI siluriBaaea 
á Ib rnclie fi Fépin. 

(Sp. Mercuri) ; rhorizon de Mondrepuits est remplacé par- 
fois par un Quartzophytlade conlenant de l'Oligiste. Les 
Schistes fossiliféres de Mondrepuita sorit surmonlés pai' les 
Schistes rouges et veris de Gharlevtlle et les assises scliis- 
teuses de Saint-Hubcrt ; ees dernieres peuvent se préseiiter 
aous beauroup d'aapecls dÍTers (Gosselet). 
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Fig. 44. — Spirifer. 



Tout cetensemble représente le Dévoiiien le plusinférieur, 
ou étafíp gHiiinnien; le Coblentzieo est beaucoup plus riche 
en fossiles. 

II dél)iite par un Gres tantÓt rose, tantót blanc, dans le- 
quel 011 iroLive di s minéraus de mélHmorphisine asspz ncm- 
biiHix ; c'esl le Giés d'Anor, C(tntenant des Brachiopoilps : 
Leplmna, Spirifer (¿. Murchisoni et Sp. paradoxus) ; des 
Lamellibianclips (Av'tcula) , des 
Favosilidés \Píeurodiciyum proble- 
maticum); parmí ees fossiles, le 
Pleurodictyuní et la Leptcena Mur- 
chisoni soiil communs á LouLes les 
assises cobli^niziennes. La Grau- 
wacke de Montigny (jui les surmonlt; est riche en Spirifer 
(fifí- 4-4) et en Bracliiopodes {Alhyris undala), landis i¡ue 
les Giés el les Scliisles de Vireux sont peu fosriiliféi'es (¿>p. 
specioms et Sp. paradoxm) ; l'étage se ter- 
mine par la Giauwacke d'Hierges á Sp. 
cultrijugatus et Sp. arduennensis. 

L'Eifelieii esl surtoul schisleux (Schistes 
á Calceoia) el quelquelois calcaire ; le Cal- 
caire de Gouviii, par exemple, est bleu foocé, 
dur et coinpact. Les iossiles y sont nom- 
breui. Ge sont des Trilobites : Phacops, 
Bro'iteus {tig. 45); des Céphalopodes : Coro- 
ceras; des Bracliiopodes : Spirifer, Penta- 
merus, Proluctm, Ortkis; des Hexacoralliaires : Cysti- 
phylium, Cülceula sandalina. 

LeGivéLieiiest uuiquemenl íormé par le Calcaire de Givet, 
Borte de marbre noir tres riche en Brachiojiodes : Spirifer, 
Strinyocepha'us (íig.46), Unciles.ht marbre Gharlemagne et 
le niarbic Sainle-Anne appartiennent a cel étage ¡ pour quel- 
ques auleurs, ils ouL une origine CürallÍi;mie (Dupont).Aux 
enviroiis de Nainur, le Givétien alíecte un facies dilléreiit ; 
il est formé de Poudingues (Poudinyue de Pairy-Bony), de 
Gres, puis d\in Calcaire ú Sliiiiyocéphales, assez peu épais. 




Pig. 45. — Broittt:m. 
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L'étage frasnien, schisLeux el, calcaíre, est caractériaé par 
Ifis Brachiopodes: Afrypa relicuinris, Orfhis síriaiula, S/d- 
rtfer Verneuüli. {t\^. i.?), HhyncboneUa cuboides, ci dea 
Cépíialopodes (GonialUeR). Les Calcaires frasniens, bleus. 
veris ou rouges, sont peul élre aussi d'origine corallieiini! 
(Du[iont). 

Le Famennien présente deux facies (Gosselet), i'un schis- 

teux (Schi^les de la Fa- 
tnemiej, ' l'autre aiénacó 
(Psaminifes du Con<lros)» 
caracléi'isés pd.rSpirifer dis- 
junctus, Atrypa reíiciiíaris 
et Rhynchonelía Otnalmsi. 
Dans les Psammites, on a 
trouvé des débris de Froga- 
noTdes et d'assez nomhreux 
restes de végétaux [Aickeopteris, Spheno/iteris). 

Pour résumer les caracléres du Í)évonien ardennais, on 
peut diré que la diversité des,dé|ióls est l'iiidice d'un carac- 

tere liltoral ; en outre, en un 
point doiiné, les lacunes sont 
nombreuses, ce qui indique la 
mobilité du sol ; la coloratíoii 
vive des sédiments pronve, en 
outre, que l'action chimique n'a 
pas été éLranfjére á la lorntation des assises, 

[:n restaot dans le nord de la France, on trouve, dans lo 
BoLiloDnais, une serie d'assises dévoniennes assez bien dé- 
veloppées. 

Les éiages inféiieurs manquent; mais le Givélien est 
representé par le calcaire de BlacourI a Orthis striatula, 
el par den Gres á Lepidodendron et Psi/ú/ihy!on; le Fras- 
iiien, pür les Schisles de Beaulieu et |i;ii' le Cal<:iiire de 
Feríjut's, qut'lquelois expioilé uomme niarhre; il est scliis- 
teux el tres tossilitére; au sommet, on \ Itouve lesBracliio- 
podes caracléristiques : Spirifer VerneinJIi, AtrypnMc. Le 




Pig. 47. — Spirifer VftrneuVli. 
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Famennieii esí teprésenté par Íes Psamraites jauíies de 
Fiennes et de Siiinte-Godelaine. 

Dans la Fraiice occideiUalt:, le massif iiormand-armori- 
caiii présenle daus í^on eiisemble un í-ystéme dt'vonieii com- 
plet, bien que les assises soieut moins nombreuees quo dans 
les Ai'denin'S. 

Le GédinnJen est representé par Íes Schistes et par les 
Quartziles de Plongaslel, renfermant un mélange des t'a unes 
ailurienric et dévonit'nne ; lea Schistes reposent, dans la 
pres(]u'ile de Ci-ozon (Finistére), sur des assises renlermaut 
la faune troisiéme. 

Le Gres d'Anor est representé, dans la rade de Brest, á 
Landevennec, par un Gres blí<nc, et la Grauwacke de Mon- 
ligny a pour éi¡uivalent la Giauwatkii «tu Fauu; le Calcaire 
de rile Ronde contleut des espéces du Goblentzien. 

On trouve ci't étage beaucou[) plus developpé non loin de 
Cberbourg, a Nébou. Lfs tossiles coiiimuns de ce gisement 
sont : le/jtcena Murc/iisotii, Aihyr/s undata ; des Ti-ilobiles 
[Homaiünotus, íironteus. Pkaco/is)\ des Spirifer, des Pen- 
taméres, etc. Les Schi^-tes supéneurs de Nobou, correspon- 
dan! á ceux du Freí (rade de Bresl), sont caraclénsés par 
Pleurndtctyuvi ¡noblematicum et S/m^ifer lullrijugatus. 

Le marbre d'Erbiay, prés de GliAleaubiiant, apparlient 
au inénie borizon, ou á un horizon un pcu iuléiieur. Le 
Cobleiitzieii se Irouve de la sorte lies bien repiesenté dans 
la Prance occideulale. Les étages supérieurs !e sont moins 
bien., 

On trouve, autour de Brest, les Scbistes de Porsguen, su- 
périeurs aux Scbistes dii Freí et rcpondant parlie ¡i i'Eiié- 
lien, partieau Givétien. C'est dans rAnjou.aux eiivirons de 
Cbalonnes et d'Ancenis, que les Calcaires á Bracbiopodes 
{Uurilrs)»c. ra|»|)rocbenldu Calcaire Givéti.-ii ; dans la nieme 
región, la Hliyuchonella vahoides du Galcaire de Cop-Cboux 
idenlibi: cetlc assise avec le Frasnien et il laut se traris- 
porlor de nouveau dans la rade de Brest pour trouver, diuis 
le Calcaire de Rnslellec^ les Gnni.itiles du Famciiníen. 
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Le Dévonien se montre par lambeaux dans le Plateau 
Central (Michel Lévy) ; Íl esL com|>let dans le Laiigiieduc, 
oii le Pamenn¡en,.notamment, est replétente par les niar- 
bres gnottes rouges, á Cljménies (fig. 48) et a Gonintitejí. 

Dans les Pyréiiées, la serie est plus com[)léttí ; cepeiidant 
le Gédinnien et l'Eifólien manqueiil, ainsi que la p;iitie du 
('ohlenlzien correspoudaot á la Gi'auw;n;ke d'Híerges ; ceüe- 
ci, toutefois, esL représentée dans le Lanyuedoe. Le Frasnien 
est representé par une Ampélite surmontanl des marbres 
á Goniatites ferrugineux. 

Euitipe. — En dehors de France, la Grande- Bretagn e pos 

sede, dans leDt*vonshÍre, un 
systétne dévonien comulet; 
cependant la división en 
étage n'est pas aussi nette 
quedans lesArdennes.L'as- 
sise de Linton á Proganoí- 
des et á Pleurodictyum cov- 
respond au Gédinnien et au 
Coblentzicn ; l'assise de 
PIymoulh á Stringocepha- 
lus et a Uncf-tes répond á 
la fin de l'Eifélíen et au 
Givétien; l'assise de Petlierwyn á Clyniénies, k Goniatites rt 
k Spirifer VerneuilH. pcut étre homologuée au Frasnien, 
tandis que l'assise de l'illon, qui contient des especes du 
Carboniíérien et d'aulres du Dévonien {S/i. Vefneuuli), 
peuLélre legardée coinme ('qüivalenle au Fanitíiitneii. 

En Ecosse et dans le iiord de la Grande-Bretagtie, le sys- 
téme est représente par un ensemble de Gres, de Gongloiné- 
rats el de Scliistes rouges, décrit par les géologues sous le 
noíu d'Oldred Sandstone (vieux gres rouge), ai <|ui scmnle 
un tacies d't-au douce üu d'eau saumálrt'. Lt^s galets des Con- 
glomeráis soiit roulés et toruiés de Quartz, de Granite on de 
GneJss. Parlois, des Marnes sont íntt?rcalées rians les Gres; 
ellea reiifernient des concrétions calcaires [Cortinlunes)^ 




Plg. *8, — Clyménie. 
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Fig, W. — Cephalaspis. 



quelquefois remplies de di^biis de f oissons ; tandis que le^ 

restes ofganiques tbnt défaut datis les Gres. h'Old red 

Sandsione est parlouf en concordance 

avec le Golhlandien el avec les premieres 

assises carbonitériennes; mais, partout, 

il se divise en deux sssiaes discordantes 

paraclérisées par des Proganoides et de> 

Méroí^tomes d'espéces diíFérentes. L'étagí^ 

inférieur renterme les Progaiioídes des 

genresCocfosíe«setCe/íAa/as7íú-(fig. 49), 

liís Mérostomes des geiires Pteryfjotm 

{iig. 50) et Slimonip.; I'autre est cat-ac- 

térisé par le genre de Poisson Pterichllty» 

et les Dipneusles Phaneropleuron et 

/>i/>íer«s;ony trouveaussi desvégétaux: 

Le/jidodendron, Psilo/j/iyton, Archeop- 

íms.Exceplionnellenient, on peut trou- 

ver, á la base de VOld red Sandstone, une 

conche marine k Ortbocéres etáGraptolites du Silorit'n..l>ar 

contre, le Gres rouge de Tile d'Arran renlerme une assise 

marine áBracliiopodes carboniíénens 

(Producíus). 

Les provinces jhénanes contiennent 
le systémedévonien aussi completque 
dans le massif ardennais ; le Frasnien 
jest beaucoup plus nciie en G»niatil.es. 
fíors de l'á'iirope. — Le sysiéme 
dévonien est representé en Alrique 
(Centre du Sabara, Mourzouk, Atlas 
maiocain/Cap). lin Sibérie (Altai) et 
jusi|u'eti Gbine, oq trouve les étages 
raojeiis et supérieurs; la faune est 
tres tt.ialo^ue i celle des provuices Rhénanes, landis que, 
sur les bords du Bos,dHJie, le üévomeu luferieiir renh rme 
surtout la faunc armoiicune. En Aualralie, la laune marine 
dévunitíune a aussi cLé observce. 




Fig. M. — Pterygota». 
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Aux États-Unis, le Dévoii ien fsl I res développé et Irés in- 
léressant au point de vuc de la faune. Lh Itansiliot] est 
insensible des couclifs siipérieures siluriennes aux couclies 
gédiniiiennea. On admet que celles-ci sont représentées par 
les riiucíjes dTlelderberg, dont la faune ofire de grandes 
;itíinih's avec celle du GuthUndien aujiéi'ieiir. Un éLage gré- 
seux, l'étaye d'Oriskany, correspond au Cobleulzien. LVtage 
■ l'Helderberg suiíérieur, ou étage cornifére (¡I conlient de 
iiornbreuses vt-ines de siles corné avec spicules d'Éponges), 
4;ories|iond partie au Cohleulzien, partie a U base de Ihilé- 
lien. II contieiit en abondance des Polypiers conjiti-ucleuiB : 
Zapkreiitis, CyatopkyUurn, FavoHÜes, associés 
k des Sptrifer, á des Cririoides el á des Laniel- 
libranche& ; on y trouve quelques Trilobites 
[Pfiacojjs], heaucoup de Sélaciens el de Proga- 
iioíiles. Oans les couchfs corniféres de rOhin 
a été Irouvée la plus aiicienne Fou^ére arbci- 
lescente de rAmeiique {Canlopítris primeva). 
L'étage d'Hamillon, qu'on rappoile á la tin de 
l'époque i^ivélienne, est lormé de dépóts lacus- 
tres, les vpgétaux y abondent : Le/ñrioi/endron , Caíamüns, 
^evroiileris (íig. 51), Cordaiíes, que nous alloiis retrouvtr 
dans ie Dinanlien d 'Euro pe ; avec ees planles ont étó re- 
trouvés dt;s lij^ectes se rapprochanl dtia Névropléres, ainsi 
que les Progiinoides de VOld red Sandsínne. Ce caracU^re 
spécial pei'sislf dans lesélages supóntiurs, iiiais réquivaleuce 
avec lescuuches europóennes a élé élablie ; aiiisi les Schisles 
de Portage sont ricbes en Goniatiles du Frasniew, et le Giés 
rouge de C:itskill a fourni des espécea vegetales caractéris- 
tiquf^• des Psiimmiles du Gondros. La tiorf dr celle époque 
a drs ailinilés niarquées avec celle du Carliomlfj'ien. 

L'Aiiiéi'ique du íiud [eiirerine aussi de riiunbreiis ilépuls 
dévoniens (Bn'sil, Bfílívie), équivíileiils des GW's d'Orískanj-, 
de I IlL'tderberg yupiiieur et deb cuuolies de HamilLuii. 




Nevropíerís. 
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IV. Systéme carboniférierú 



Disiribuíion géogrophú/ue. ~l\ ja. \\eu de ii\<\\nsnp-r¿at^>^ 
le systéme carbonifériiMi un facies litliüiil. uu Li^unaiicí 
{faci'es europea n), el un íacies |)élagique {f'acies axial ¿f^m) . 

Facies eu?-o¡jéen. — L'étagf inlérieiir, ou dinanlien, e.s\. 
representé cornplélement dans te bassiii f'ranco-belge, par' 
des dépóts calcaires dits CaJcaire carhonifh-p, donl les fos- 
siles les plus fréqueiits indiqíieiit claire- 
ment l'origiiie littoiale (í). L'as«ise la 
plus ¡uíiM-ieure repose sur le calcaire fa- 
mitinien; c'est un calcaire bleuátre, tres 
riche en Crinoídes, renfermant ¡lussi do^ 
Spirifei' [Sp. tornacensú) et de;; Produc 
tus {P . semireliculatus) , avec un Trilo- 
bite(/*Ai//'/>siíí),deB Nautitus, desUrtho- 
céres, des Athyris, etc. On luí donne le 
nom de Calcaire de Tournai. Daprés 
M. Gosselet, le Scbiste calcarifére noif 
irAv(!S[ielles á Producías Heherii est in- 
térieurau Calcaire de Toiirnai el repose di- 
rectement sur le Famennien d'EtDEiingt. 

Quoi qu'il en soit, au-desr-us du Calcaire á Crinoídes, se 
place le Calcaire de la Mailiére, ou de Waulsort, souíent 
.xploité comnití marbie et probablement corallien d'ongine 
(Dupont). La couche de Wauisort est siiroiontee par les im- 
portantes formations de Visé, calcaires oU dolomihques 
(Calcaire de Dinant, Dolomie de Namur), á la base. Cfs Cal- 
caires lenlermenl Productus semiieliculatus, C /toneles pa- 
inllnnacea. et des (;astéro|iodes du ^enve J^umu/ihahis. Le 
Calcaire de Visé (proprement dit) renlernie Produclus Cora 
á la base et au aommet des SLromatoporoides avec P. un- 

(1) Lea l'ossilea caractérieliques des dé|iótB caibuiiilV-rieiis sonl lee 
Brachiopodea du genre Produclus, de méme que le» plus abondants 
'op-^iIpí; dpvonjpns KOnt l«s Spififerftceu:s.dn Siliirípn les Tr'lohitrs. 




/•/iíílipsin. 
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da¿us, P. giganteus, P. síriatus, Philiipsia (üg.- 52), Ñau- 
tilas, Ortkoceras, Spirifer, etc. 

Dans plusieurs horizonsdu Galcaire carbonifére, exislent 
desPlUhaiiiles.ré.-ulLanlde la suhshtulion de la Silícea des 
elementa calcaires (rpiigine oi-j-anique ou non. Ces Phlha- 
nites sont fiéquemmenl remplis de Crinoídcs, de test sili- 
ceux de Poramini teres, ou de Diatomées et de spicules 
d'Eponges. 

La formalion de VI. couronne, dans !e bassin Iranco- 
belge l'étage diniínlien. 

Le Wuát[ihal¡eii, qui lui succéde, se trouve, au nord de 
Mons, tormé de Scliisles et de Psammiles á PruducCits et k 
Philiipsia. La faune des l>saimnites est tiés 
nciití. Get horizon est subordonné á des 
Scliistes ampéJileux, bien développés vers 
Liége, oü ils renfermenl des noyaus cal- 
caireh noirs (Anipéliles de Chokiei). La 

F- S3 ^*""^ ^" ^^^ í'iche en Céphalopodes : Gonia- 

Sphen'opt^i,. '''í^"" iO. Diadema), Orthoceras {O. dilata- 
lum, O. pygmasum), avec des Lamellibran- 
ches {Mytilus), des Bi-achiopo,ies [Productus carbonanus, 
Lingula] et des Poissons. Ues Schistes et des Psammites á 
Mylilus etávégélaux surmontent l'Ampélitede Chokier.IIs 
contiennent.á leur sonimet, uneArkoseá grain de Phtanite 
qui constitue ta base du terrain houiller propi-emeiU dit 

Ce dernier se compose de Schistes, á rognons de Limouite 
ou de Sidérose, et de Psajumites, dans lesquels sont inter- 
calées les touches de combustible ; plus rarement, celles-ci 
sont compnses daiis des Poud ingues, dans des Gres ou dans 
des Arkoses. A la vérité, la Houille appaiait dans les Schistes 
qui suniiontent Pampélite de Chokier, mais elle y est ra- 
rement exploilahle. 

Une conche de Houille est toujours intercalée entre deux 
bañes schisteux, dont le supérieur (loilj est rcmpli d'em- 
preintes vegetales, tandis que l'int'éneur (mur) est Iraversé 
pai' dea racines. Quand la Houille est intercalée dans des 
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Fig. 5*. — Calamitf». 



Grés,ceux-ci forment letoit, mais pasle mur, ilsrenferment 
des troncs, des tiges. mais jamáis de feuilles (GosseleL). 

Oíi neut diviser les couches de Houille du bíissin franco- 
belge en qualre zones, qm sont. de haut cn bas : 1" charbon 
maigre ; 2" charbon dfmi mas ; 
3" charbon gras; 4" charbon .i ynz, 
ou flénus. Ü'aulre part, les conches 
onL pu élre caiactérisées par U pn'- 
dominance des espéctís vegetales. 
Ainiíi, tlans le bassin de Valencien 
nfcs, les conches se succédent coinme, 
suil (Zciller, Mié, Boulay) : 1" con- 
chesd'Annoeuhná PecopíensííS/)ersí/: 
et Lepidodendron VeUheimianum ; 
2" charbon maigre de Vieux-Gondp, 
Fiesnes, etc., á Siqülaria elet/ans, 

Aleihopleris lonchi'lica, etc. ; 3" laisceau d'Anzin (drnii-gras) 

contenant Sphenofjleris tJ-ifolio'ala, beaucoup de Sigiila- 

ria. quelqni's esptíces de Peco/dens eld' Alet/iOpteri-i; A" fais- 

ceau gras de Douai, avec des üa- 

lamodendrées, des Cordaítes, des 

Odontopteris, Annu/aria sphe- 

nophylh'ides, Sphenopferis obtu- 

sd.oba (lig. 53), SigiUana tessel- 

lata ; 5° la zom; des chaihons gras >¿ 

de Denain, de Bully-Greuay, dAn- 

zin, de Mons, de Lens, etc., avec 

Calamite.^ {lig. 54), CaUipteris, 

WalchiaeXAes Pecopíeris{ñg. 55) 

en abondance. 

Le lerrain liouiller reniertae souvent des coquilies deán 

sanmátre {Anthracosia}, el, á plusienrs reprises, le régime 

marin s'élaldissant aux lieüx oü s'acf.umulait la Hoiiille, a 

déposé. au milieu des Gres et des Schistes, des sédimenls á 

animaux marins [Ortkis, Gonialites, Mytitus) 

Une remarque importante est que jamáis, dans les couclies 




Fig. 55. — Petopteris. 
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á fossiles marin*. on ne Irouve d'em[ir.>inlefi vég^Malps Iiíen 
coiisftrvées. Les s.iíiímenta marins se sorit, sans doule, formes 
dans des cundilions qui rendaicnt impussibltí la fossilisalion 
dfs véiíPtaux. II faut les considorer cotnme les traces d'iine 
interru|ilion daos le phi'iioméne de lormation de la Houille. 
Par le Boulonnais. dans leqiud exiítent des dépóls d'ájje 
carbopT ferien, iious lierons les assises franco-belf{es aux as- 
sisesanglaist's. LeCalc;i¡re de Tonrrifii ii'est pas représenle, 
mais au Calcaire de Vise correspondent : i" la Uoloniie de 
Huie, céndrense, coiilenant 3ü pour 100 de carbonate ma- 
gnésienet renferniant des déliris de Crinoídes; -2° d^s Cal- 
caires violacés á Produclm Cora et á Polypiers, expioités et 
fournissant les marbres Henrietle et Garoline ; 3* uo Cal- 
caire gris ou rose, renfermant beaucoup de Productus 
{P. undaitñ, P. semireticuiaius , P. ijigaíUeus), quelques 
OrthisH des Térébratules(marbr<- Napoleón); A" le Calraire 
noir d'Hardingheo, retnpli d'articles de Crinoídes et carac- 
térisé par Productus giganteus. A cel borlzon apparlient le 
marbre Joinvitle, gris k veines rouges. 

Le Gres tlHaiilinghen, renfermant de minees conches de 
Sf.liiate, de Calcaire et de Houille, équivaut a TAmpélite de 
Ghokier; c'est la base du Wesiphalien, il contient Pro- 
ductus carbonaria etdes vé^élaux [SiAgmarta, Caíamiles). 
Enfin dans ce bassin, le deriiier hortíjon carboniférien est 
marqué par le terrain houiller de Locquiíighen tres schis- 
teux, riche en minerai de fer et contenant des coucbes de 
Houille. La flore correspond á la zone des charbons gras de 
Douai et irAiizin, 

Dans la región rranco-belge ei bouloiinaise, il n'y a au- 
cun dcpót supérienr au Wesiphalien ; si des sédimenis sté- 
phaniens y ont existe, íls onl éié balayes par l'érosion avant 
la tormalion de ta Oraiequi rejiose directemeal sur les cou- 
ches carboniféricnnea. 

V.w Anglelerre et en Ecos-e, le Dinantien repose en con- 
cordance sur le Dévonien ; mais il otfre, dans ees deux paya, 
d'asaea proíondes diasei.iWaiices; il ne reníerme pas de 
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Boiiille pn AngteteiM-e. laiidis que les bassins houillers les 
plus piodiiclir» d'Ef^osse apparliennent á !'ás« dicaiitieti. 

Aux envitona de Bristol, le Dínanlien déhutn par Hes GrM 
colores, diMil la ha-e est un IÍt á ossenn'.nts de Poissons 
{Bunehed}. En Ecosse, celte zene esl calcil'ére et reiilerme 
des vójíf'tiiux et des cornstonea. LaTaunede cet horizon per- 
met de rassimiler á notre Calcaire de Tournai. 

Le Calcaire carboniferp {Mouyünm limesloné] esl, en A.n- 
gliMerre, divisé en deux parLies : á la base, le galcaire pro- 
preiiieiil dit, i;om|)acL, de couleiir grise passantau blud claír, 
parserné de Phtliaiiites et entiérement constitué, á l'ana- 
lyse inicroscopi,|ue, de déliris de coquilles marines; on y 
trouvedes PuÍssons,j>es Grustacés, des Mollusques, des Cn- 
noídes etdes Polypiors. Au-dessus vient la serie dToredale, 
schisteuse et gréseuse, contenant des Gonmtües, des Cho- 
netes, des Pro'íurlus,i]uc Ton trouve aussíi dans le Calcaire 
de Visi;. Eti Ecusse, la [larlie supérieure du Gres talcifére 
forme la pierre á ciinenl, elle est gréseuse, í^chisteuse et ar- 
gilf'use, avec coucbes minees de Calcaire argileux á ciment. 
Les Schislessont quelquefois assí-z bilumineux |)our servir 
i rexlrachon du pétrole, d'autres Ibis ils cotilit'nlient de 
minees conches de Houille. Lapierre á ciment renfermebeau- 
coLip de íossiles et principaiement des Pro'luclus {f. cora, 
P. semiretkuJrilus).. Le Calcaire carbonitere n'esL pas hüssi 
puissant (iifen Angleterre, il est surtout représente par le 
Galcuue de Gilmerton qui ne parait étre son (>quivalent qu'á 
sa jiartie supérieure. 

Laséried'Yorodalequi ternnine leBinantien anglais est, 
en Ecosse, rem[)lacée par dea coucbes de MouíWe [Lowei- coa f 
mea.sures) dont plusieurs ont, pour toit, un Calcaire mariii á 
Orttioceras el á Produclus; dans ees conches, est intercalé 
un minerai de Fer {fdack-üand), qui renforme lanlót des co- 
quilles marines, tantót des coquilles saumátres et des restes 
de Poisso.is. 

Le Wi'^tplialien anglais débate par un Gres grossier em- 
plujé .1 la labricaliou de meules {milístone grií), dont la 
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fanne Oííl, volsine lip cplle dps Ampáiites de ChnkiT. Lequi- 
va!eiitde celte couche, en Ecosse, est le Gres lU- Rosliji qui 
est siibordonné aiix couiilies su|iéi'¡eui-cs de Hoinlle (í/jL'/>er 
coaf measures) . 

Letpri-mii houiilfr ang;la¡s írort/ me'í.sííre.s) est formé de 
Gres, ()'Argil«s,deScliistes,de miriei'aí rtf F.n- et dir conches 
de cliarboti. l-e hoiiiller inféi-ieur [lo'Vtir coal measures) est 
í'ormé de Scliisles et de couclies df* chiirhon a toil silicetix 
(conches du Ganinslor). On y Irouve des, Poissons, des Go- 
niatiles, des Orlhocéies et aussi des coqiiilles d'eau doiice 
{Aní/iíacosia); les-HonilIcs du Lancasliirv, méndional, du 
StraiFofdshire, se|i[enLrional et Íes couches inféneures du 
Pays de Galles a|)pai-liennent k cet i'lage qui correspond k 
l'enseiiible de nos Hoiiílles maigres. Le houiller moyea 
(Houilles denii-grasses)est heaucoii|) plua puissanl en Angle- 
terre que dans le ijassin fraiico-bel^^e. II forme le middle 
coal measin-es de loas les charhonna^es de lan'gion.ll com- 
prend de^ Gres jaunes. des Argües et des Schtsles, avec des 
vemcs tres puissaiites de Houille, oíi les végélaux terrestres 
abondent (surlout les SupUaria, les ¡VevropCeris et les Gor- 
daites), ainsi que les coqiiilles de Mollusqucs saumálres ; 
cependant, i] s'intercale dans ees derniéres des iits marins á 
Gnniatües, Nautilus, Producíus, Lingula, etc., ,qui pron- 
vent des relours du régíme marin, interrompant la lorma- 
tion du comhiislihle. 

Ce plienométie qui, dans le bassin franeo-belge, a pris fin 
aveí; répocjue westphalienne, s'est continué en Anpleíerre 
au delá de ce temps etle houiller su périeur [uppej- coal mea- 
sures) n'Hpparlient qu'en píirlie au Westphalien. Ainsí , dans 
le rilalfoid^liire (Sandwell-Park), on a trouvé des Houilles 
intercalées dans desScbistes rouges attribuésprécédemment 
au Permien ; dans le Shronshire et á Humpstead, prés de 
Birmingham, on trouve une tloie oüahoiident les A'í/í/mízria 
et qui semble correspondre á la flore du Sléphaiiien de 
Gomnientrj et de Decazeville. II semble done pronvé que le 
Stéptianien existe en Angletetre et ijue des reasemblances 
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rninéra'oglques ont seules fail attribiier au PeimieTi des 
couthtís narbonifériennes. 

En Ecosse, le Gres de Koslin est surmonté pai" le terrain 
houiller quí a une puissance moyenne de 330 métres; im- 
médialement au-dessus du Gi'és, vient un Scliiste á minerai 
de Fer {slaly batid) et á íossilcw marins que surmonteDi dea 
Gres, des Scliistes et des Al-giles á coucbes de combuslibla 
inlercalées, renfermant (les Foíssotis et des coquilles d'eau 
saun\ktre{Anthracoptera,Anl.hracosm). Plusloin, viennent 
les Gtés et les Aigiles rouges de BothweII, sans Houilie. 

Si nous quiltons maintenaiit la Grande Bielagiie, nous 
retrouveíons dans la France occideiitale (Annoriqíie, Co- 
tenlin, Noimandie, Vendée, Poitüu) des dépóts carbonifé- 
riens de divei's ages. Les plus anciens sont ceux du basain 
de Laval, ce sont des S(;iiistes, des Gres grossiers, des Pou-. 
dingues avec de i'Anlhracite (Sarlbe), int'érieurs au Calcaiie 
carbonifére; ce dépót ost k peii prés synchronique du Cal- 
caire de Tournai. Dans la Sarthe et dans la Mayenne, on 
trouve dea Caicaires íi Pbtlianites (Calcaire de Siiblé), qucl- 
quefois exploilés comine marbies et renfermant la faune dfe 
Visé. Les Schistes et les Gres de la Bazouge, avec dépots 
d'Antbracite, et á flore dinanlienne, surinontent ees Cal- 
caires. Dans les mémes déparlements, le Westpbalien est 
repii^senté par les Scbistes de Laval, surmonlés du gisement 
de Hnuille de Saint-Pierre-la-Cour, entremélée de Schisles 
dorit la flore appartient au Stépbanten. 

Amx environs de Brest, a Cháleaulin, commence une zone 
de Scliisíes ardoisiers qui s'éleiid jusque daña les Cüli's-du- 
Nord. Ces ardoises ne contiennent pas de débris végétaux, 
rnais elles renfeiment, pá et la. des lentiMes caicaires á Cri - 
noídea, k PhíUipsía ftlkSpirifh- striatua^ ce qui a permis de 
les bomoloijueravec rhorizoii ile Visé (Ch. Barrois). Quelqu(í- 
fois á ces tícbisles, sonl subordonnés des Poudingjes et des 
Tufs porphyritiques (Tufs du Huelgoal). On ne trouve pas le 
WestpIíalitMi auv environs de Brest, inais á Quimper,on ren- 
contre des Srbisles cbarbonneux, des Arkoses, des Psam- 
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mites, desPoudingues, quon rapjiorte á I'horixon de Saiat- 
Pierre-la-Cour, c'esL-a-dire au Siéphanien. 

De méme i Litlry (Calvados) ftt ii Plessis (¡Manche) sa 
trouventde^ sédiments houillers recouverts en concordance 
par des df'ipóts permiens. 

Comme on le voit, les diverses apoques de la période car- 
boniférieniie ont laissé des traces dails cetle réjíion, ti nVn 
est pas de méme daña le Plaleau Genital, qui a dil élre- 
éraerg¿ dur;inl ]'('poque westplialienne, inais dans lequel les 
époques dinantienne et sté|}hanienne sont facilement recon- 
naissables. 

Daní* cette región, íes dépÓts carbonifériens les plus an- 
ciens sont ceux du Roannais. L'équivalent du Galcaire de 
Tournai est une Grauwacbe quarlzo-aclilsleuse et un Galcaire 
carbonifére (couches de Régiiy), contenant une iaune riche 
en /*í'0('/ucíi**, en ücliinoíiennes, surtout en Grinoides el en 
Gastéropodea {Euompkalus). Un Tuf orthophyrique, aíFec- 
tant parfois la structure en coionne, termine le Dinanlien; 
il renfertne des empreiiites vegetales el des veines d'Antlira- 
cite, alternativement minees et renflées (nnode de gisement 
en cha(>elet¡. Des mouvements du sol dont nous trouverons, 
peut-éLre. plus lard Texplication, oiit einpéclié les dépóts 
westphaliens de s'accom[dir, mais avec l'époque stépha- 
nienne, ie bassin de Saint-Elienne a élé de iiouveau unvalii 
par la mer (fifi- 56). Les dépóla sont ricliea en couches de 
Houille, ce qui nous moiitre qu'au momeut oü le |)hi''no- 
méne carbonifére se tennioail dans le bassin franco-belge, 
Ücommengait dans le Platean Central. 

La bnse du Sléphanien est une Breche reposant sur les 
terrains anciens, puia un Poudingue quartzcux, micacé, 
siérile á Saint-Etienne, mais contenant, k Kive-de-GÍer, un 
faisccitu s[)écial a quatre conches esploilables ; au-dessus 
vient le faisceau de Saint-Elieone, compienant : 1° l'étage 
de Saiiit-Ghamond ; 2" l'étage de Bérard ; 3' l'étage du hois 
d'A\'-lz<' ; i'' un élage stérile íaisant transítlon avec les dé- 
jiMs puroiieus. 
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Le faiprpau de Rtve-dc-Gicr ne dépasse fms 55 métres 
He charbon, la conche la piíi!* ¡missantc (Grande Masae) vane 
t^nlre 8 el 1 S mélres. Le fHiscpau de Saint-Etienne comprend 
■40 H So mélros de Houiüe en couehcR ainsi réparlies : H) ou 
i-i poiir Saint-Chüinond, 8 ou 9 pour l'ótage de Bérard, 
iO ou 12 ponr le. bois d'Aveíze. L'as^ise la plus intérienre 
coiivre iOOilO liectares, la inoyenne 4 000 et la supéríeure 
J 200. Le I'híscchu ploiiLíe vers Givoi-s, dépasse le Rbóne et 
les sondares l'ont retrouvé á 2illl mélies sous la plaine dau- 
phinoise. 

La tn^nie serie t)e conche»! se trouve dans te Morvan et 
dans l'Aulunois. Dans le ba^sin d'Aiifun existent deux tais- 
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PÍK- litt' — Houiller de.4 eaviroaa de SaiiiL-Etiean*. 

cfaux hoiiillers. Le plus inférieur (f'aisceau d'Epínac) est 
coiiiposé Ai' Gres, de áclii-íles el de couclies de Houille ; le 
laisceau su|jéfieLir ivnt'evme de puis<iarites assises de Puu- 
dingues et de Gres, et de minees couches de combustible 
(faisceau de Grand-Moloy). üo pli gi-auitique separe l'Au- 
tunois du bassin de Blítnzy et du Greusot, qui contiennent 
des couches irréguliéres et parfois Iré;* pulseantes do char- 
bon. En iivant du Morvan et sur le [irolüugeinent du bassin 
de lilaiizy se trouve le bassin de Decize avec huit conches de 
Houille puissanles de 2 a -4 niétres. Ce bassin est prolonga 
vers ie Sud, sur ^0(1 kilométres de longueur, f)ar une suite 
de petits bassíiis houillers se succédant en droiie tigne jus- 
qu'au niilieu du Cantal. C'est lá uu dea traits les plus re- 
inarqnables de la dispo»ition des bai^sios liüuillers daas le 
Plaludu CeutraL 
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Dans le Bourbonnais, le giaement de Commentry (Allier) 
est tres imporlant á cause du nombre <Íes cxploitation?; a 
ciel ouvert. I^a plus giamle i;ouche possede une épaisseur de 
i5 á 20 médvB ct se subilivi'^e parfois en pliisieurs roudies 
indépendanle^. Leu Scbi»tfs qui la ^urinonleiiL uut l'uurni 
nombre d'Iiisectes, ct, dans une auLre, le» tronc-; de ('alriirio- 
dendrées soiit tellemenl serrés, qu'oo lui a donné le noin de 
banca áro&eoux. La flore contient i-efatiVement peu (V Anna- 
laria, iVOdonlOfiteris et de S/iheno¡i/if/l/w)i. le développe- 
meiil, desCalamodendrées esl. considerable ; on y trouveanssi 
quelques geuies qui prédomineronl. daní le Permieii ; /*/e- 
ropliyiium, JZatnttes, Cnlamites yigas. Un y a trouvé aussi 
quelques Poissons voisins du ^enre Piúeoniscitít, que nous 
alloiüí. ti'ouver en ahondance dans le Permien. Oii doit coii- 
clure de la que le gile de Commentry caracterise l'horizon 
le plus elevé du SLéplianten. 

Dans le Gard, le Stéphanien repose directement sur ie 
Précambrien sans ¡nlerpositioii de dépóls diiiantiens. A la 
base se trouve un Congloméiat auril'ére surmonté [)ar l'éfage 
de Bességes, contemporain de Télage de R¡ve-de-Gifp; des 
Gres á écailles de Poissons sépareiil les Houilles de Bességes 
des charbons de la Grand'Gombe. Les ílore« des deux í'ais- 
ceaux sout á peu prés les mémeK : prédoininanee des Cor- 
dailes el des Pecopterü, á' A nnuiaria sitkiinofjliyllo'ides et de 
Ca//i/^'eí"í'rfíwm. Gependant, d;ms la zone supéi-ieure du bas- 
fiin de la GranirCombe, les genres Caulopteris, Odontopteris 
dominent; parnii tes Pecofiteris, P. ai'borescens esl le plus 
abundan!. C'est, en sommc, la flore de la zone mojenne du 
Stépbaiiien. La flore de BesséL:es se relrouve á Carmaux, 
tandis que celle de la Gi'andTjoinhe (couches supérieures) se 
retrouve á la base des couches de IJecazeville, dont le soiu- 
ineL coirespond au dépót de Commenlry. 

On trouve encoré d'étruíls bassins carbonil'ériens dans le 
Languedoc ; quelques dépots oot une Hore dinantieiiiie h 
Lepidodendron Velt/ieindanum; la faune de Visé se retrouve 
á Gabrieles. Dans les Pyrénées, a la Rhune (non loin de 
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Saint-Jean-de-Luz), on trouve une Grauwacke á Üoií; síó.- 
¡ihanieiine; laquelle se retrouve en Espagne. 

Les gistímeiils d'Anlhracite des Alpes occidentales, de la 
Savoie, du Dauphiné, de laSuisse, sont stéplianiens.Les An- 
ihracites de Savoie et. du Briangonnais corresponden t au 
systéme de Bességes. 

Daiis les Alpes orientales, un caractére particulier appa- 
rait. Aumilieu de conches á flore vie»t\ih?L\\enne{Sigillari.a, 
Nevropleris, Calamites, Lepidodendron), se trouvent des 
couches de Graphile, de Gneiss, de Phyllades, Índices d'un 
métamorphisrne puissant. 
' En Cai-irilhie, des Gres jauoes á flore stéphanienne alter- 
nent avec un calcaire á Fusulines et á faune marine du 
Carboniférien des ÉLaLs-Unis. Mais cetle extensión de la 
laune marine na 86 produit qu'au large des massifs anciens; 
si l'on penetre, par eiemple, dans les Balkans, on retrouve 
les assises á Lepidodendron Vellhetmtanum du Dinantien . 

Facies asiatique. — Les étages moyen et supérieur sont 
representes par des sédimenls inarins intimement lies aui 
dépots daPerm¡en,et, si l'on excepte les Houilles du Donetz, 
ioules les conches houilléres sont dinantiennes. 

Les géologues russes di^tinguent trois bassins, celui de 
Moscou, celui de TOural et celui dn Donetz. 

Le premier, qui est le [ilus vaste, commence au Bud du 
gouvernenient de Nijni-Novgorod et se prolonge jusqu'au 
gouvernement d'Arkhangel. A la partie inférieure existunt 
des Gres, des Sables et des Galcaires a Produelus gigantfíus 
aveccouches deHouille a flore dinantienne, les gisemenlsde 
combustible sont surmontés de bañes calcaires jaune^ á 
P.yiganleus. Comme les premieres assises reposent sur des 
conches a fossiles dévoniens, il n'est pas douteux que cet 
ensemble ne corresponde au Culm ou Dinantien. Au-dessu» 
vieonent des C^ilcaircs blanes, uu j-aunes, ii Spirifer el a 
Fusii-üvía cyiindrica. Gelte formalion, conforme á celle du 
Donelü, monti-e l'équivaleiit de nutre Westphalien ; ce sont 
les Calcaiies inoscovUns. 
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Daos le bassin de iOural, les mémes dépñts s'observeat ; 
on trouve des Houilles exploitables tiaus dee assise-s á Pro- 
duclus giganteus el á Philíipsia. Au-desüus vient le Calcaire 
moscovien a Fusulina eyliadrica et á Productos semi/eíicu- 
latus. Mais la serie se poursuit, de nouveaux masBÍls cal- 
caires se montreDt.contenant Proiluc'us Cora et de grandes 
Fmsujines {F. iongissima, F. urálica). A la partie supiTieufe 
de ce CakaiiH ouralíen se rfoooiiti-ont des Cóphalopodes 
avec desForaminifét-es [Schwa(ft7-ina, Fusuiina VemeuHlt). 
L'Ouralieii supporle á aon tour des couches á Aiíiinonoides 
(couche d'Arlirjsk), i.\\i\, pac leur taune etpar leur flore, se 
rapportent au Permieii iiiTérieur. 

Dansces condilions, ilest itnpuísiblede nepasreconnaitre, 
dans rOuraiien, un lácies marin du Sléphaniea. Ou doiL en 
conclure qu'á. I'inversf de ce qui se présenlait en Europe 
occidentali;, une vaste mer couvrait, á cette époque, une 
pai'tie de la Russie ; nous alloiis voir que cet océan devait 
s'étejidi'f «iicute plus vera TEsl. 

Le bassin duDoiielz prolooge la bande houilléreweslpha- 
lienae ft silósieiiiie, les couches de Houille a llore westplia- 
liemie {SigiUaria, Coidaites, Nevropteris) aiternefit avec 
des Schistes á Spiri/'er el soat surmonléis par des Argües, 
des Psammiles et des Calcairqs á Fusulines. A leur base^ 
eJIes reposent sui le Calcaire dinantieu á Producttts gi- 
ganleus. 

Bn Sibérie, la flore duCulm se trouve dans des Gres, sur de 
grandes étendues dií lerrUoir<;. Dans ¡Hiuialaya. I'étage in- 
férieur du Carbünii'érien est un Gres á Crinoides, que l'on 
retrouve en Chine etau Tot]k]n,oü il accuae uneonyinc |jé- 
lagii|ue. Dans quelques provinces chinoises (Shaasi, Hunan), 
le Calcaire mann supporte en discordancedes bassins houil- 
Ibrs i-i floff sléphanienne; mais on renconUe.eu plus grande 
iboridante. des assises calcau-es á TordminúévcaiFusuUna, 
iickioagenna). Le faciea ouraiien se poursuit au Japón, á 
Sumatra-, a Boinéo. Ces mérnes Calcaires sont siynalés aussi 
enAjit; Mincure, en Perse et dans lu Caucase ; le fanesinanu 
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s'étend done desAiiie-^ méniiionales á l'océan Paciliiiue, qui 
apfjaraU ainsi plus eletulu qu'a l'époque ücLucIle. 

En Palesline et au Sinaí on retrouve des couches á Lepi- 
deutiron el á Sigiilaires (lloivweí-tphalienne), tandis qu'en 
Afrique, enlre le Maroc et Tomltouciou, apparaii le íacies 
muTiM du Dinaniíeri; ce suiíl des Calcatres et des Ar'giles á 
Cnuoides et k Bmchiopod.-ri rappelant la íaune de Visó; ce 
tacita se püur&uil jiisque daña TAtlas. Au C.h[i et dans l'At'ri- 
que australe, oii a reli-ouvf, la Hore wcí-tplialierute {Síiyna- 
ria, Sííjúlarta, Lépidodendrée»). U .xif^leiuit inéme, plus 
prés df l'Équ.ileur, á Teté, un bassin bouiller avec flore 
exclusivemeiit cuiopéenne. 

En Auslralie, Tétage inférieur du systéme carbonilérien 
est représenle par des Gres á Lefudodendron, queLiuiituisi 
éntremeles de coiiclies marinea, le Westplialien eal lepré- 
siMilé jiar des Gres marins a Productm Cora. Quant au 
Stépbauien,il ne renlenne plus ni Lépidodendrées, ni Sigil- 
líiir«s, tnais ¡1 annonce une flore spéciale avec Foiii^tu-es 
{Glossopteris) et Équiíéünees isosporées (PAy/oMeea), qui 
va pi-endre une importance extreme duraní la période per- 
niienue. 

L'Amérique du Nord est tres riche en dépAts carbonifé- 
riens. üans la Nouvelle-Écosse et dan» le Nouv.-au-Bruus- 
wick, la composition genérale du systéme est la inénie qu'en 
Europe. En Pen,-^ylvanie, le Carboniférien iníerieur est aré- 
nace; autour de Ñew-York, les Gres sont reniplis de traces 
de vagues {r¿pf)¿e-inarks¡, Índices certams d'une formülion 
litlorale, les végélaux qu'on y trouve out des at'tiuités avtíc 
la flüpe dévonienne {Cycloptens). Au-dessu* viennent les 
Scliistes rouges, qui onL conservé l'empreinte des pistes de 
Labyrintbodontes. 

Le Lerrain bouiller produclif {coal measures) renferme 
une üwre oii dominent les Le/JÜlodendron el les Siyillarta á 
la base, \esSi(jillfiria et les Fougér^ri au >ominel. Cesta ce 
derni.;r qu'on ritp|iurte la couche de Pitl^burg, qui s'étíjnd 
réyuliereuienL avec une puissance de 1 a 3 aiétres sur une 
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éteridue de 365 feiinmélres d« long sur 160 de large. Si l'on 
s'avance vers lOuest, les caracteres marins s'accpntuent, les 
dépóU cairaires abondent, contenaut beaucoup de débril de 
Poissons, surlout de Squalaídes, ainsi qu'un Br\oz<iaire spé- 
óial á TAmérique, nonimé Atrhimudes. On voit par lá que 
l'Océan CfiiboDiferien qui, en Eurupe, atteignait les Alpet. 
orientales, couvrail une p;tit¡e des Élats-Unis d'Améiiqui'. 
hes coa/ measwes de IMIlinois se parlaiicnten deux assises, 
daiis lesquelles on remaique une intercalation de Calciires 
tossilileres marios, au niilieu deScliistes liouillers. La flore 
des couches houillétes varié b.aucoup plus que celle des 
Calcdires. Dans ees dcrni^-s se monlreot les Pusulines de 
rOuialíen. Dans le bassin du iMissonri, les Calcaires marins 
occupent toutle terrain bouiller, dont les conches produc- 
tivas soiit raies et peu épaisses. Dans ees assises abondent les 
Pusulines (F.cylindrica.F. robusta). II en estde niéme dans 
les montagnes Rocheuseset dans le bassin du Colorado, oii il 
devieitL inipossible de séparer les étages intéríeur et houiller. 
En somme, les Élats-ünis, sur la cote de l'Atlantique, 
présenteiit le sjsléme carboniférieri avec son facies euro- 
peen, tandis que la región des monlaynes Rocheuses est 
couverte par le íacies asíatique. La llore du carboniíérien 
de l'Amérique septentrionale n'a, á aucun moment, le ca- 
ractére spécial qu'elle offre en Australie. 

L'Aménque méridionale n'oftre pas un pareil dévelop- 
pernent du sy.Iéme. Dans la Republique Argentine. on a 
retrouvé la flore dinaiitienne. Au Pérou, en Bolivie el en 
quelques points du Brésil, s'est retr'ouvée la faune á Fusu- 
lines du Missouri. 

V. Systéme permien. 

Üistribution géographique. — Europe accidéntale et cén- 
trale. — En Kuiope, les trois étages permiens sonl assez bien 
tléfiüts, 

Dans le Plaleau Central de la France, les dépóts savan- 
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cent sur des tfrritoires respectes par le Slépbanien. II faut 
toutefois (iistiiiguer deux districts, celui d'Autun d'une part, 
cfilui (le Blaiizy et du Creiisot de l'autre. On ne troiive dail- 
Ipurs, dans ees deux baí^siiis, que l'Autunien et le Saxonien, 
un mouvement d'émersioii accentué se laisant sentir sur 
l'Europe occidentale á cette époque (Bg. 57). 

L'Autunien v<\ rej>résenté aux environs d'Autun par des 







;'Genév« 




Fig. 57. — DJBlribution probable des Urrea en Fraoce k 1« fin de l'ére 
primaire. Les anciennes lignes dm rivsge sodI eo poiotillé. 

conches de Schistes bitumint-nx, donton extrail dti péfrole 
pal' distillation ;ce sonL les couches d'lgornay, de Siiint-Lé- 
ger-du-Bois, de Lally, etc. Leur florea de Irés ¿troites affi- 
nités avec celle du Slépbanien; on y trouve des Walchia 
{W.pi/iiformis), dus SigiUaña elaussi unePougére voisine 
des Nevro/jíeris, Callipler/s confería. La laune renCerme des 
Poissons de Torilre des Ganoide? {Acanthuiies, Paleoniscus 
[fig. 58]), des Prosélaciens (Pteuracan¿huti) ; des Batracieas 
brancbiosauriens {P/olrilou, Pleuronoura), des Labjtin- 
th()doiiLe> {Actinodün, JEuchirosaurus, Sitreoraclus), et des 
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Scliistes íl'Igornay vienneqt les Schistes de Muse á Callip- 
teris confertüf Odonlo/jteris et Calamites; puis le bog-head 
de Miilery á floi'e netlenient permienne, L:aractérisée par 
des Callipteris, des Waichia et des thalles d'Algueh d'eau 
ilouce retenant des grains de pollen de Gordaíles (R 'iiault el 
Berlrand). Au-dessus de ees assises soiit de» Schistes et des 
Gres i-Guyes dans 1í.'S([Uc1s abondent les troiics silicifiés de 
Fougéies de la t'amille des Pécopténdéeíi (Psaronius), qui 
pruvieiinent peut-élre du terrain houiller, sans toutefois que 
rjen ne s'oppose k ce (j^u'ils soient d'origine permienne. 




Fig. 58. — Paltmi'Hints. 

Les Grfes rougeí> lont le passage au Saxonien, qui est 
míeuxd'veloppé au Creusot qu'á Autun.Lá, leSaxoiiii'ii est 
représenle par des Schistes, des Conglomérats, des Gres qui 
passenL á l'Aikose. 

Alt Creusot méme. les Gres rouges saxoniens sont separes 
des Scliistes auluniens á Walchia el á Call'pter'ts ^nr des 
Gres blancs. 

L'i'tagi; supérieur du Pt-rinien manque dans (a Fiauce 
centi'ale; mais les élages mféruur el ipoyeii se rencoriUent 
datís le Liíaousin, dans le tíourbunTiaiH etdaiis laLoiie. Plus 
au Sud, á Jjodéve, oii retrouve les íchieíe> bitununeux -t 
Aé'üniho'ies et á Paleomscus surmuniés ár Gres h Walch'ta 
et á Callipteris. Au-des-sus, qd retrouve le Gtus rouge saxo- 
nien ; inaisou iiedécouvre nulle pait de iléputs séditiien taires 
que l'onpuisse assimilet* au Tiiuiiiigien. Les mémes tacitas 
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existent dans la montagnií Noire, daos les Corbiere.-.. tlana 
les Pyiénées, en E^pagiie. en Portugal. 

Dans le Sud-Esl de la Prance, oii trouvf. dea dépóLs per- 
miens aulour du iiiassiídes iMautes et de l'Esterel. Les plus 
intérieurs hont des Conglomeráis, avec Schiftes á -Walch/u et 
á Caliifiteris inLei-calés, ees couches altenieui avec des cou- 
léeií de Porphifre et des Ar;^¡lüliles ; plus liaut viernuTit dea 
Schiates percés par des coulées de RuLioite et de Pyroiné- 
ride. La pattie exlréme du [*erinien esl encoré torméf par 
des Schiales, des Gres rouges et des Gonglomérats traverséa 
par des íilons de Mélapliyre. Cette roche forme parfois des 
nappes. paialtéles au sens de la Mliatiücalion. 

Dauti les Alpes, au voisina^^e de» massifa archéens, le Per- 




Ki;;. 59. — Permicn d'Allem&gDi (Hnrz). 

l.Couchcs priuJíiíre». — 2. Houiller. — 3. forphyíea. — \. Gres rouge. 

S. Zeohstoin éntremela de G^pse. — 6. íjshial.t:» bigarréa. 

niitín est encoré constilué par des Goiiylumérats et des Gres 
rouges mélés de coulees porphyí'iques. 

Si, des Alpes occidentales, rious passons dans la región 
saxonne, nous Irouvons la serie deis dépdt» permiens com- 
plétetnent dévelüppée. 

Laliaison aveí; ie Stéphanien se fait par des Sdiisles bi- 
tumiiieuK i. Püissons et á llore appailenaot á la fois au 
Carboiiiférien supérieur et au Gres rouge. Ces schisies 
coiTespondent á la parlie supéneure de^ Seliistes d'Autun. 

Le Giés rouge alteint une épaisseuj' de 500 métres, il len- 
l'erme quelquelojs, á sa parlie uilénaure, dea leatilles dolo- 
mitíques. Le Baxonien .se termine dans la Hesüe et dañóle 
Manslcid par des Grésbl;nics. 

Au-dl'^l^u^ du Grésrou>;e,on frouve,enA!leooagDe(li^;. 5'.*), 
une t'orniation marine, ii: Zechstein, dont la pariif iiiíé- 
rieure, sclu-tLUse, rcnferme, daiis Itj Man&teld, bt^aucoup de 
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minera? de Cuivre et beaucoup de restes de Paíeoniscus. Le 
Zei:listein praprement dit, qui surinonte les Schistes cui- 
vreux, est un Galcaire argiieux tres lossiliCére ; on y trouve 
surtout : Productm hórridas, Terebratuta tiorujaía, Spiri./'e7- 
undulatus, et des Lamellibi-iuiches mariris : Sckizodus obscu- 
ras, Avicuia speluncaria. Peden pusillus, etc. Le Zechstein 
est sunnonté par une Doloinie bitumineuse, la Cendre, con- 
tenaiit des Lamtíllibi-aiKthes {Myiilus, Schizodus, Gervülia) 
el une üolomie caverneuse, la Cargneule, d'aspect scoriacé. 
Ces coches alternent fréquemment avec des lentilles gyp- 
seu-ses, salines, bituinioeuses, etc. 

Dans l'assise supérieure du Zechstein se trouve le cé- 
lebre gisement aalifére de Stassfürt. Ce gisement comprend 
aOÜ mélres de seis ininérauí. On y recoDnait plusieurs 
zones. A la base est un massif de sel gemme, épais de 
áOO métreset divisé par des banca d'Anbydrite ; au-diíssus 
du sel gemine, le gisement renfurine surtout du cliloiure et 
dit Hultate de Magnésiura, avec sulfate de Galcium et de 
Potassium; vient ensuile une assise de sulfate magiiésien 
presque pur, puis, au sommet, le gisement ne rentenne 
ptus que du cljloruie polassiijuc. Celui-ci est couveit par 
27 inetres d'aigile salilére, supportant une nappe de Gypse. 
La nappe saline inféiieure a été rencontrée, par des so0- 
dayes, aux environs de Berlín. 

L'existence de ce giscnieiit motitre qu'il y avait en Alle- 
magne, a I epoque dü Zechstein, de grandes lagunes pro- 
loudes, séparées de la mer par un littoral peu elevé qui a 
permis la concenlratioiidés eaux salines. 

On trouve le Zechstein au nord de la Westphalie, dans 
la Silebie etdaus la Lusace septentrionaie. Mais il manque 
en Bohéine. Dans le Palatiaat, oii le Gres rouge saxouien est 
entrticoupé de Porphyres et di; MéUphyres, le Thuringien 
est representé par une assise dolomitique, oü Ton a trouve 
Schizudus ülfücurus. 

Dans le bassin de la Sarre, le Permien montre á sa base 
es conches de Cusel schisteuses et gréseuses avec flore sté- 
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nhanienne. mais dont Callipteris confería. Calamites gig as 
ct WnlchJa déterminenl Vk»e autunien. Les couciies de 
Lebach, scliisleuseset ferrugineuses, reiiferment les méiiies 
Poissons que lesSchistes de Muse [Pa/eontseus, Acanthodes) 
et desvé^élaui du genre Walchia. Le Frc, h. l'état de car- 
bonate, se (rouve en ro^iions reiiferniiint des restes de Laby- 
1 ¡nthodonles(j47v/(e90saMí"M.'í). Au-dessus vient le Saxooi'en. 
formé de Coni^Iomérats dont le dépól a suivi de^ éruplions 
ronsidi-rables de Mélapliyie et de l'orphyre. A la base di» 
Congloméi-;il viennBnt des Gres, des Arkoses et des Schistes 
a. Calamiiex ff'go^- 

Dana la región des Vosges et de la loreL Noire. lAutu- 
nien est uní au Stéphanien par les conches de 
passage d'Erienbach conteiiant, avec des plante^ 
de la flore stéphanienne, des végétaux de l'Au 
tunien. Letage inférieur se termine par de% 
Argilolites et tes Schistes noirs de Ht'iíenstein. 
L'étage saxonien est iormé de Gres rouges dans 
lesquels sont intercales des Mélapliyrts en nap- 
pes tres puissantes. On ne connait pas d'assises Fig. oo. 
correspondant aux Scliistos cuivreux, mais les üictyopteris 

■ I -.f I 1 - • I (íeuiile). 

Gres supeneurs des Vosges, rtuhoraonnes a la 

Dolomie de la Hardt, k Schizodus odscurus, représentent, 

dans la contrae, 1 etage thuringien. 

Le Permien manque dans la región franco-belge, mais 
il se montre en Angleterre avec son l'acies allemaiid. La 
liase est une forination gréseuse d'eau douce, c'est le nou- 
veau íirés rouge inférieur; le soinmet, ou calcaire magiié- 
sien [Magnesium /iwesíowe), correapond au Zeciisteio et est 
raarin. 

Le Gres rouge inférieur a fourni des restes de Labyrln- 
thodonles et de R.íiy(icliocéphalea {Pruternsaurm), a.\a?^\ que 
des végétaux tMi grande abondance {Walchiüy Cala>n/ies, 
Nevroptei'is, Aleihopteris, Díclyopieris [íig. 60]). 

Le Calcaire magnésieti a donné des Brachiopodes en grand 
nombre [Productm horridus, Terebralula elongala, etc.); 
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mais la prtitp taüle des fossiles «Ptnhle indiqupr que les 
condittons biologiquesétaient assez peti favorables. 

llans les Alpes mtíi-itiionalos (Tyrol, Fnoiil). un nouvpau 
type pennieii peut sobserver; c'eat une puissante as«ise de 
Calcaires el de üolomiea oíi abondoní les Gastéropodes ppo- 
aobranohes du genre fíelleroiihnn. La fauae, puremenl ma- 
rine, a un caractere arcliaí(|ue accentué, car on y trouvf des 
Sfúriffir, des PrmiwUuít el des Fitnilinnii. Ge Gaicaire, sur- 
rnnntfini, des Schisles ronfeimant la flotr des Srhi^lps rui- 
Tppux. est rattíicbé au Zechsteiti. On a trouvé, en Garinl liie, 
. des lossiles du Thuringien de Saxe, dans le Oalcaire á Bel- 
lerophoii, lequel renlernie des intercalaUons de Gres rouges. 
Ce Gaicaire se poursuit en Garniole. ce qui ppouve que le 
régime pélMgique ré^naií encoré dans ees régions á l'époque 
permienoe : il y avait done lieu de chercher si le facies ma- 
lin lie se retroiiverait pas plus au Sud, puisque la meroura- 
lienne a Fusulines séparait les terres boreales des Ierres 
australes. Or, en Sicile, prí-s de Paierme, M. Gemmellaro a 
retrouvé des Gaicaire» áFusiiline» reiilernianL les Gonialitea 
et les Ammono'ídes que reiiferine le Perinien de Russie et 
d'Asie. 

Eurnpe oriéntale. — Asie^ Amérique. — En Rus.sie, t« 
Permieii se divise en troia étages ayant des caracteres diffé- 
reiits des étages curopéeos. A la base est la formation im- 
portante du Gres d'Artinsk, qui consiste en Gres gris, 
Scliistes, Congiomérats, Calcaires et Marnjs, surmontés de 
Dolomies. Elle s'étend de rocéan Arctique aux steppes kir- 
ghises et renlerme, dans certaines assises, les végélaux de 
l'Autunien í\».n^m?. (Calamites gig as, Calliptej-is confería), 
mais siirtout, et en aboiidance, une laune marine contenant 
PhiUifjsia, Prot/uctus, Fusuíinn et des Ammonoides [Pro- 
noriles, Parapi^onorites, Po/janoceras,Cgc/oiobus, ele), dann 
la(|iielle les Gonialitea soat plus abondanU* que les Ammo- 
nites. 

L'élage moyen. cu ítage de Kostvoma, eitt un ensemble 
de Gres rouKes et de Calcaires dolomitiquc», A faune lautüt 
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abaolument, marine, tantot aitcrnativpment marinp et ter- 
restre (-4 ívApi^on/tw/vís, Paleo7VS''ifs^ Üniii). 

Au soinmet de cfttte íormalioii se irouvent des Gres im- 
¡íi-égnés de carbonate de Cuivre. qu'on doit rapprocher dea 
Schistes du M'nisWd,cí>sl-á-dire de la base duThuring:ien. 
Plus hftut viennent des Ai'.uilea, des CalfRires, des Marnes á 
Gypse et íi se! geinrne. Les conches sout tántót marineB, 
aveí: Prorluctm harridua, Terebrniula elongata du Tliunn- 
i:ien alli'mand, lanlot lacustres, avec Nenropfeñs, O'/on- 
loptervi, Pecopíeris, ele. Des Marnes bigarrees terminenl 
rétase, mais il n'est pa^; bien certam quelles ne soient 
|iai* Iriasiques. 

Veis IWsie céntrale, le type pélagique s'accenlue. Lea 
Galcaiies inlérieurset «upérieurs pos>édent une faune exclu- 
siveaient marine á Protinctus el á Ammonoídes. 

C'est dans le Penjub que le type marin est le plus com- 
plet (WiHigeii). La succession des assises rnonlre : i" k la 
base, un Gonfílomérat auquel certains auteurs attribufnt 
une origine slai',iaire,surrnonLé d'uo Gres á Produclus, Stro- 
¡ihalosia. i'tc. ; cela üorrespond á l'Artinskien russe; 'á" au* 
liessus vient une sérin de roches calc.iire.s á /•ro'/Mc/ti* dont 
It's plus inf¿'rieures reníerment P. Cora etP. semirelfCidatus 
avec des Fusulines, tandis qu'au milieu !e Galcaiie gréseux 
de Virgal renferme les gen res Sf.rnphalosin, Terebrntula, 
des lonches de Kostroma; ou rapporle cet ensi'inble au fa- 
eies niarin (Peiijabien) du Saxonien ; 3" la sórie dea couches 
á Produclus s.' lermine par des couches oii abondent les 
üéphalopodes : NautUus. Orthoceras, Gonintües et.^mm-í- 
nites : c'est'á-dire correspondant au faciea oriental du Tliu- 
ringieii. 

Au centre de rindoustan, les formations coiitinenlales 
sont plus ahondantes (conchéis de Gondwana) ; on y trouve 
la flore á Gíossoptefia. 

Cetie formation debute par un Conglomérat auquel le» 
génlo^rues angUis att.ribnent nnc nri^ne jíiín-iairc, pnis vien- 
nent des Gres et des Houilles k Fougéres {Olosso/Aeris. iVe- 
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vropteris), 4 Equisélinées {PkyUoikeoa. Schizoneura) et i 
Coniféres (Voltzia). Cet ensenibie, ínrmdnt l'assise de Tal- 
chir,estra|^)j)orltíáfAutunien, tandis (jue les couijlies supé- 
rieures (assises de Damiida), á restes de Lahyrintliodonles, 
correspondcnt au Permien supérieur. 

Ge régiine continental se pouisuit dims le Rud de l'Aiis- 
traiie avec flore indienne et déhris de Paleonhcm, tandis 
que, dans les proviiices septentrionales, ou trouve des lor- 
niiitions httorales, indiees de lexislence en ees légions du 
Grand Océati qui conimeneait aux Alpes orientales. 

Le continentde Gondwana se prolongeait jusqua TAfri- 
que ausLrale oíi son exislence ancienne est révélée par la 
présence de Sehisles a G los so ¡Herís, siirmontés d'un con- 
glomérat auquel est attribuée une origine glaciaire. Ce coii- 
gloméral est subordonné k des couches contenant la flore 
de Damuda et des restes de Palenniscus, couclies sur les- 
quelles reposent les assises de Kanio qu¡ forment le sol de 
la coDtrée et sotil rapporlées au Trias. 

Au Biésil a été retrouvée la flore á Glosmpteris , qui semble 
indiquer que le continent de GonHwana se poursuivait 
justfue dans l'Amérique du Sud. Toutefois, dans le bassiii 
iU- l'Amazone, le íacies pélagique á Producías eL Sfropfia- 
losm se snbstitue aux formalions terrestres. 

Aux Eiats-Unis, on trouve la disposition déjá remarquée 
pourlesdépólscarboriifériens; au nord des Apalaches appa- 
rait le faeies européeii; au sud et á Touest, les dépóts péla- 
gitiues prédominent. 

La fauíie permíenoe du Texas a f'ourni de nombreux 
restes de Poissons, de Batraciens, de Reptiles Théionior- 
pliftsetRliynchocépliales, tundís que, dans la fanne marine, 
on trouve li;s Ammonoídes decouverts en Sicile. 

Phénomknes éRüptifs. — Durant toute Térc [.rimaire; 
Técorce terrestre a été ébraniée par di^s mouvenients de plis- 
sement qui oiiL délerininé le reliel. Ainsi. pour nous buriier 
4 uu exHinple, en Belgique et dans les Ardennes, les dépóts 
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dévoniens se son( tous effectués dans dea plis du Silurien, 
dont les couches sont fortement disloquées. Une coupe 
théorique de la Belgiiiue au Rhin montie neltement celte 
disposilion (fig. 61). Ces mouvements ont permis aux roches 
(■rupLives de former l'axp des chaines de montaiínes, ou de 
parvenir á la surface en masses plus ou inoina épaisses. 

Les études deM. Marcel Beitrand l'ont conduit á inonlrer 
le rapport qui existe entre les roches éruptives et les zoiies 
de plissement, les érupiions étanty conime nouR Tavons dé¡i\ 
vu, la con«éi)uence dea mouvements de plissement. De la 
sorte, on a |)u reconnaitre dans Tere primiiire trois grandes 
zonas de dislocalions : i" le pli fauronien, d'époi^iie prérarn- 
bnenne; 2- le pli calédonien, d'áge silurien; 3° le pli hercy- 

Caiidi-ar /IrJ.xinen t.,íí-l lf>ím , 

r¡g. 61. — Gíiap-- il.- .a Belgiquo :ni FtUin puiir inunli'fir l«s diaposilii-iis 
(le ti a sai se» dévimienni^;* eL »ilurii>uiie«. 

nien, d'á^e oarboniférien; tous trois se í^uf«ñjHnt ilu Nnrd 
au Sud (voir deniier chapilre). 

Parmi les roches éruptives, le;* unes sonl ai-rivées iiii jour, 
les autres sonl restées couveiles d'une voütt- sédimenlaire, 
fornianl peut-étre des Laccolithe.a{voir p. 328). et que l'éro- 
sion a uUérieurement denudes; cela explique pourquoi les 
soniniets des massifs anciens sont presque toujours formes 
de roches éruptives. 

Durant la période précambi-ienne se sont produites des 
éruptions Hombreases de diverses roches, principalement de 
i-oclies graniloides ; Granite {Vire, iles Chausey, BreLagne, 
Cotentin, Plateau Central, Monta^ne noire, Pyrénées, Dau- 
phiné, región rhénane, Norvége, Bülkans, ele), Granuliles 
(environs de Clierhourg, Morbihan, Vosges, Plateau Cen- 
tral, etc.), Pegmatites, Syénites, Diabases et Poi-¡)liyres. 
Comnie nous l'avons fait remarquec précédi'mmeiit, Táge 

LA GÍOLOGIB. ^3 
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li'iHn* roche éru[if¡vfi pst tliíTiciie h determinar; ceppndant 
i)ri |)i'.iil, oliser'ver fíénéralf nienl que les Üinbases et les 
DioriUis ¡)récBilont, les Graniles, qui, eux-méiiies, précédent 
\gs GraciulíLes. 

Les éruptions silunennes et (lévonipnnes sont le plus bou- 
vent accusées par des épanchements de Diabases (Menez- 
Horn et iMontaiíiies noires en Brelagne) et de P.irphyres. II 
«ciTilile que, pt'ndant ees périodes, i'actívité voicaaique ait 
siihi un teinps d'arrét. 

Mais, durant la période carboniférienne, l'énergie interne 
s'est nianifeslée avee une ititensité considerable sous forme 
(Témissions granitiques (d'aprés M. Barrois, les Granítea du 
Huelgoat, de Quimper et de Morlaix süiiI carbonifériens), 
i;ranulitiques, pegmatiques et porphyíiqíies. Les Porphyres 
se soiit épanrbés principalement en Fraiice, dans le Plateau 
Central et dans le Morvan. II s'est produit des éruptions de 
Porphyres et de Mélaphyres, h i'époque oii se lormait la 
llnuille, et méme, a Commenlry, le contact d'une Gratiiilite 
a transformé partieilement la Hoaille en Cokn. 

L'apaisement a coinmencé dans le Permien. On trouve, 
en etíet, á cette époque, des traces de phénoinéno-- solfala- 
rjeiis, qui, nous l'avons vu (p. ¿90 et suiv.), indii]uent la fin 
de ractivité volcaniqíie d'une réjíion. A cette é|]oque, des 
Porphyres et des Méía|)(iyres sont venus au jour accoinpa- 
íiues assez fréquemment de roches vitreuses telles que la 
Résinite. 

PnÉNOMÉNE HOüILLER. — Oo a proposé bien des liypo- 
theses pour expliqucr la formatioii de laHouille. La plus 
réceininent admíse consistait á supposer lexistence, démoii- 
trée d'ailleurs, d'une végétaliou luxuriante se développant 
dans des lagunes, ou dans des niarécages, les débiis des 
plantes s'accumulaiirU sur le sol et y subissaient la décom- 
|iosiii(»n lente qui les anieiiail á l'état de combustible mine- 
ral. Un allaissement du sol venait-il á se produire, la mer 
leveuait sur les terrains piécédeintneflt éinet-gés, y déposait 
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SRS spíiiriUMíN, et le sol, de nouveaii pxliíiussé, se couvtait 
íí'une noiivellc forel, et aiiisi dii suito latil que les coriditions 
cl¡matér¡(|iies conservaii'iit a la végplation sa vigtieur. On 
ai-riv.iit iiirisi á doniier au jjhéiioméne liouiller une durée 
f'Xlrémciiitint longue. 

CelLe tlipoi'ie a subsiste ¡usqu'íiu jour oíi les ingénieurs 
franjáis Grand'Eury et F.iyol, [jar de miuutÍRusea observa- 
liotisel dt's exppritíiices coticluautps, out riHiibli la viviisem- 
blance duiíeconceptiüii plus ancienne, a savoit-que la Hüuille 
est probablement un sédiment végélal. 

Les obséi'vations que nous résumons ici ont été faites lians 
les houilléi'iís du Plaleaii Central, principalefflient d.ins celle 
(le Coriineiifry. II en resulte que le cliarbon de teñe est 
loi-mé de dnbris végétaux se recouveant inutuellenient, et 
daiis la sitiiation qu'ils ociíuperaient si, charriés par un 
coLirs d'cau, ils s.' dépOí^aient sur le fond horizontal d'un 
estuaire. Les détrilm sont surlout des feuilles, ou des l'ciíg- 
ments de feuilles, des tiges, des trunes, des lambeaux 
d'f'Lorce. L'étude métliodíque de ees restes ¡ndiifue qu'il y 
a lá les pro'iuits de desUuction de grands végétau\ aéiieus, 
et non des iMousses, ou des plantes aquatiques, ce qui établit 
uní' (li^Linctioii avec la Tourbe De plus, chaqué Ibis qu'on 
renconíre dans tes conches carbouifériennes des tiges ou 
des raciries, elles sont toujours siLuées dans les Gres et dans 
tes Scbistes encaissant les cauches de Houille, les soucbes 
existent dans les Gres surrnontant les conches, élatent leurs 
racinea á la surface de lelles-ci sans y jamáis pénétrer 
(tji'and'l'jury}. D'ailleurs, les troncs des grands végétaux 
íussent-iis veríicaux, cela ne prouverait aueunetncnt qu'ils 
se soienl il^'vi^Ioppés íi la place oii on les observe. A Com- 
inenlry, eu [»íirlii!ulier, dans le banc des roseaux, les tronca 
sont trtís aljouilanls, les uns sont debout, les auties conches, 
Ulitis il y ii cetit trunes couclies pour un vertical, et jainais 
on nVn Lrouve dans la ííouillc inéine; ils sont rarcs dans 
les Scbistes et localisés ilans les Gres. E3n outre, aulour des 
troncs dressés, le Gres encaisse la tige, et les strates se i'e- 
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lévent nettcment aulour d'elle, dispoaition obaervée déjá Irea 
ancietintrnenl. 

Cette remarque a une grande imporLance, car elle sVxpli- 
que aisénirril dans l'liypolhése d'un Iransport des vé^étaux 
p:ir les eaux couranles. En elFet,, l'exiiérience suivanle rend 
compte des circonslanres oliservées ; une Foiigére encoré 
verte, jetee ilans une riviére, s'y place verlicalernent, s'en- 
l'once et ne se coueiie qu'au bout d'un leaips assez long. Si 
l'eau courante enlraine avee elle des stidiinents, le pliéiiu- 
méne ne cbange pas, mais au voisiaage de la tige devenue 
siationnaire, les dépóls se creusent par un elfet de remous. 
Si Ton songe que la plupart des GymriOHpermes et des Gfyp- 
togames carbomléiiennes avaient le port des Fougéres, on 
i'onviendra qu'ei les étaient tres propres á resler verticales pen- 
datit le traiisport. Entrainées avec des sédiments grossters, 
elles s'enfon^aient peu á peu et restaient debout quaiid la 
matiére déposée était résislante, ce qui est le cas des Gi'és. 
Au contralle, sí les matériaux détritiques étaieiit des boues 
fines, les troncs tendaient á se coucher sur le í'ond (Fayol). 

Cesconsidérationssuffisentpour coniprendreconiinent les 
paléontolügistes ont pu étre amenes á considérer la Houille 
comiiie un produitde flottage. L'étude du bassin du PlaLeau 
Cenlral explique cornmeatapu se produire ce Hotlage L'exa- 
men de la coucbe principale de Goinmcntry tnonlre que les 
sédinients recouvrenl la couche de Houille en s'inclinant sur 
elle, etque le Gres et le Schiste se conlondent, ;i la partie 
supérieure de la couche esploitée qui n'est, pas recouverte, 
par un dépüt sédimentaire caractérisé, comme reía devrait 
avoir lieu si la liouille s'était forniée |)ar dfs accuinulations, 
sur un sol liorizonlal, de detritus végétaiix recouverts, aprés 
ua aífaissement du sol, par des dépóts marins. 

Ces faits éclaircissent, saiis ditficuités, si Ton adraet l'hy- 
potliése de torrents chargés de matériaux diMntiques de- 
boucliatit dans un lac prot'ond. Nous savons qu'en pareil 
cas il se forme un delta (voir p. 17Ü et suiv.), les 'matiéres 
de transport se déposenl par ordre de densité, les gios galets 
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el Ifis pierres rormenl, á l'fíiiboucliute, dt;s cuuclies indi- 
nécs, taiidií ijue les houes voni píus loiri se tléposer seloii 
une penle douce, au bas de laquclle les alluvions véj^éVales 
tonibent á leur lour dans une situatioii presque horizoiitale. 
Nous savoiis aussi qu'uii della [orrentiel iiiiisi íocniñ pro- 
gressp, úe sortt; ijiie I enlizemuiit d'une couclie de végiHaui 
s'opérera de maniere que les sédimenls supéiieuis ^uieiit 
Irés variés. De lii sorle, les qualÍLés diverses du (-ombiistible 
tiaduiroiit siinpleinent des varialions dans le icgime lorren* 
tiel. La matiéir végétale ilépoiii'vue dií débns mtiiéraux dou- 
ncra la Houille puré, el les Selnsk-s liituniiiieux seront le 
pBpduit d'un dépót de vase conleiiant peu d'alluvioDs vege- 
tales (Fayol). 

CcUe maniere d'envisager le phénoméne houiller condutt 
k peiiserque laproduclion du comhuslible n'a pas di'i (■:íigcr 
un tcmps auBsi long que le réclamaíL la tliéorie aiicienue. 
Les (íxpérjences enlreprises á ce sujet conduisent toules au 
ni(";me résnllat ; nous n'en citerons qii'nne. En soumetlant 
á ime rotatiüd conliiiuc, dans des cyluidi'es, des cailloüx et 
des matiéres vegetales, oii a obtenu assez rapiílenient, des 
v;ises chargéesdefragmcntscharbotineux comnie les Scliistes 
bitiitniíifiix ancieiis <H des parcelles d'un noir brillan t cummc 
la Houille elle-méine (Fayol). 

L'obstTvalion de la flore fossile de Conimcntry a fait ac- 
eomplir á la queslion un prbgrés de plus. Oti suppose au- 
joiiid'liui qu avant d'étre ensevelie par les sédiinents, la 
Houille avait a((|uis sa composition chimii|ue. La déterrni- 
naUnn de celle-ci fail admeltre qu'il B'accoui[)lissail, aux 
dépens des végétaux et sous raction des micro-oiganismes 
de la vase des marais, des réacliOJis qui déeomposaient la 
CeMulose dc^: vegi'taux, en dégageant de l'anliydride carbo- 
niqiie. el. du Mrllwjnf . GeLte réacllon csl, d'ailleui'.s connue de 
nos jours, i;t ii esl vraisemlilable ( I ) qu'elU: se pi'oduisait, ou 

(IJ M. Vari Tii!gln?m a découverl. den tíacülux fii niialyBanl. un 
mii-i'us(:ci[j(; iÍlis cuu^cb miiiuii^ de boia ailiüilii;s provciiiiiit de baiiiL- 
£lienii€. 
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qu'il s'en accom|tlissait une analogue dans les maréragtis du 
Plaliau Ccrilral á ré[ioi:|ue carboniférieniie (Renaull). D'ail- 
ItíUis, on sait que l'espí'i.o végélale est inilrííérenle ilans une 
pareille action cbimique, etoii &'est assuré que Taiialj-se dtis 
tissus des arbies ou des Mu&ciiif'fís donne un résull;it á peu 
(jrés ¡(iiiitique; on a pu déteriitiTiei' que les écorces dus vi^gé- 
lauv cuibonilériens contieiineiit des proporlioris de Carlione, 
d'O.xygéne, d'Azole el d'Hjdroyéiit; peu ditf'i.Tent£!s (Ad. Car- 
iiüt). II eat hors de doute, par conlre, que, daos la réaction 
chimique acconiplie dans la vase des marais, les tnalitires 
carbonees, comme les resines, aienl, joué un rók- iiiipor- 
tant; or l'examen des tissus des Fougériis, dtis Sij^nllaires, 
des Calamodcndrées, des Cordaítes, moutic que ees plantes 
étaieuL munies d'un ricbe a|)pareil sécróteni-, 

II ne noNs reste plus qu'á examiner le rolo de la pression 
daiis la production de la Houille.Ce role est loiu fl clrc ausai 
impoitant que l'avait donné a entendie l'aiiciénne tliéorie. II 
y a iongtcnips que Ton .-•ait (|Uf', fiáis ou des^écliés, ni le 
liois ni les teuilles ue se transíoi ment en cliail)on saus riii- 
íluence de la presíiion. II en est de méme pour le Lignilc et. 
pour la Toutbe. Cependant, en compaiant iles débris d'un 
inéme végplal trallsf'ül■iné^ en carbonate de Vtr et en Iji uille, 
on a constaté une forte rcduciion de voUirne, et \'on doil, 
,admettre que c'est á la conipression des vair^íseaux v\ des 
cellutes que la HouiDe doit de ue pas paiailie organisée 
(Henault). 

Tel est le niode probable de formation de la lioulile dunti 
le Plateau Central. Le retrait de la mer a élé auivi d'un 
assez violenl effort de plissemenl qui a produit, dans le 
niassif emerge, des ondulations parallelcs. A la faveur d'un 
climat tropical et bumide, les pentes et les crétcs se soní 
revétues d'une ahondante végélation. Les effels du ruisselle- 
ment dégradaient les versants et entraínaient des matciiaux 
dans des lacs alignés sur les dépressions loíigiludinales. 

L'explication est-elle applicablc á des bassins bouilleis 
autres que les baBsins de la France? On j)ent léjiomlre au 
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■moins que lea circonstances dans lesquelles se présenLenl 
ees hassios ne sont pas contradictoires avec la théorie du 

flottiigC. 

L'épaisseur des couches cxploitées est moindre, leur regu- 
lante est plus grande, et elles occupent de plus larges sur- 
faces. Les Goiíglornérals sont rares, on y trouve part'uis dea 
Calcaires,et les Gres sont toujours íiiis ; enfiíi la HouÜle ii'y 
montre pas á ToríI nu -sa stnicLun; orHariisée. Elle s'y dis- 
pose en sédiments téf^uliers, et les Scliistes encaissartls, 
riches en empreintes vegetales, montrent qu'il s'agil bien de 
vt'gf'taux terrestres. On ne trouve pas de plantes eu place 
daiis les bañes exploités et les tiges vf^uticales sont excep~ 
tionnelles. 

Ritin, dans tout cela, ne s'oppose á l'liypothése de fleuves 
apportant, dans leurs esluaiies, des alluvíons inélées de dé- 
trilus végétaux en voie de iléconiposition chimíque. La laible 
penle descours d'eau s'opposant au transport des gros blocs 
el des galets, les malériau\ détritiques arrivaient dana les 
estuaires á l'étaf de IVagmenls réduits (jue les vaguus on des 
couiants étalaient traiisversaleinent. Le dépót des Galcaires 
el tossiles marins 8'expli(|uerail, en ce cas, par des variations 
dans le lít principal permettant. (;á et la, le relour du vc- 
gimo inariti. Le dépót subisaait, saus doute aiissi, des tasse- 
ments qui ont modifié l'aUure genérale des coucbes. 

La pré-sence d'Algues d'eau douce n'infirme pas non plus 
la théorie du tiottage, car ees vegétaux se développent abon- 
dainnient dans \ns mitráis, oü se produit la décotnuosition 
cliiinique que iious avons signalée. 

Kiilin, la grande ^upériorité de la nouvelle llicorie est 
d'expfiquer, laliunnelleiiient, le phciiomene liüuiller, sans 
contraiiidre á admeltre un affaissenient généial du sol, du- 
rant uur époqin', oü tout semble piouver que l'Europe était 
eu,voie d'éinersiüu. 
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I.'ÉRK SEGONOAIRE. 



Caracteres paléontologiqles. — Par l'enspmble des 
caraclijit'S de sa faune et de sa flore, l'ére sccondaire est in- 
terinédiaire entre les temps actuéis el les liinlps primaires. 
La plupart de» lypi's archiiíques, ariiniaux et végétaux, 
ont disparu, sans toutefois faire place encoré aux types 
actuéis. 

NouB avons assislé á rextinction graduelle des Triiohites, 
á rappantion et á répanouissemerit des Brachiopodes, aux 
déliuls, pour aitisi diiv, des Ammonoídes; nous allons voir, 
peu a peu, la prépond^rance des Brachiopodes diiniímer 
sans (|ue lenr diíí[)aril¡ou soil folale, et les Ammono'ídes vont 
atlcindre une atn¡ilcur de développi'nient (elle, que c'est eux 
qni -ervirtint. dan^ la plupart des cas, á relier entre elles les 
iioiiibreupes ¡issises des trois sj-stémes pnncipaux. Paraliele- 
meiil, nous verions la classe des Reptiles atteindre le poiiit 
Lulinuiant deson cvotulion, la pous.ser jusqu'au ly¡je Oiseíui, 
vX donner les étres les plus lormiilabie^ que la surláce de la 
Ierre ail portes. 

Dans le léyne vegetal, le lóle des Cryptogaines í'st (cr- 
niiné, et á auciin moment nous ne signalerons de flore com- 
parable á celle de ré[ioque houilléie. Lentement, piogressi- 
vemenl, les Cjcailées et le» Goniíéres vonl l'emporler et 
donner naissance successivement au type angiospeime, 
monoLotylédone d'abord, puis, á la fin de l'ére, au type 
dicotyiédoiif. 

Avant d'i'iilrer dans Télude des caracteres straligraphi- 
ques, il esl hon de jeter un coup d'oeil sur l'évolution atii- 
male et végétale. 
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Faüne. — Noup passerons rapidement sur les embran- 
i;hements inférieurs, comme les Protozoaires et les Spon- 
giaires; les pretniers sont surlout rc|Mésenlés par des Fora- 
iniíiiférií-; perforrs qui, á aucun moineiil, n'ont l'itnportancc 
qu'avaienl les Fiisulines; qu'auí-ont, aiix teinps lerLiairi's, 
les Nuiíimuliíes. Les Spongiaires, i|uc Ton trouvt; a tous Íes 
niveaiix, sont surtout calcaires. 

Uans les Cflelentprés, les Hexaroialliaires (types acluels) 

rt'mplacent les Tfttrai:oralliaires (lypes primaires). Les 

Apdi-es {Stylma,Cyato[jhyUia, etc.),et les Fungidés {C</67o- 

' tUes, Anabacia) joueat un role impoitant dans la con- 

struction des récifs jurassíques. 

Parmi les Versjes plus importants sont les Brachiopodes 
(gfnres fíkynchonella, Terebi-alula, Zeilleña, Pygo/>e^eyc.). 
Les Spiri/er, les Pi-oduclus ont disparu laissaot comme 
descendantle genre Spiriferina, dont l'iniportance est assez 
faiblc. 

L'embrancbement des Échinodermes a peidu les formes 
ancestrales que nous signalions au chapilre précédent. II est 
pi'incipalement representé par les Echinides (Oursins), dont 
les uns possédent un appareil masticateur fortné de piéces 
égales (Homognalkes)^ landis que les autres oe possédent 
pas d'iippareil masticateur [AtrAostomes); parmi ees der- 
niers, il faut connaitre des á préseut les ^&nv&^ Ananrli yl.es , 
Echinospatagus, Mtcraster, qui sont d'une grande utililé 
pour la classiiication des assises crétaciques, au inomentoü 
les Ammonoides font défaut. 

. Les Entomostracés et \e% Maiacostracés representen t seuls 
les Cruslacés; raais.á diverses époques,on retrouvede nom- 
breux restes d'Irisectes, atteslant que Tembranchement des 
Articules poursuit toujours son évolution. 

Avec leH Mollusqut'S, nous arrivons aux Inverlébrés dont 
le i-ólc a dépassé, dnrant Tere secondaire, celui ile tous les 
íiuti'es eml) rail kIi eme nts. Les Gastéro podes, les Lainclli- 
hiaiiches et les Céjihalopodes sont abondamment repré- 
sij liles. 
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Des le debut de l'ére, la distinrtlon avec les Gastéropodes 
primaires est triís nelle : les Be/lero/jhon et \^s Fuomphalus 
soüi lares, [;indis que les Pseuihmelania, Melania et Lúto- 
rina se montrent avec tes Cérilhidés, les Natica. les Narina 
et les Opi^thobi-anches. Plus lard. durant la péciode jm-as- 
sique, les genres anciens BeUerofJion cA Euompkalus ont 
disparu, et tous les Prosobranehes diotocardes actuéis ont 
ieurs représenlanls. Les tums et les Murex appaiaissenl un 
peu plus tard, ainsi que les Volutidés et les Pteurütomidüs. 
Les Pulmones {Physa. Limno'.us, Planurbú) sonl assez lYi- 
quenls (laiis les couches lacusíns du Jurassique sufierieur. 

Les Lamellibratiches subisseiit de méuie un renouvelie- 
inent complet. Les groupes qui prennent de riniportance 
süut les Anisomyaires {Pectén, Lima, Perna, híocerainus, 
Plkatula, Modiola, Mi/tUus, Ostrea, Avicula, Cardktm, 
Lucina, etc.). 

Un groupe fort important, qui n'a plus qu un seul repré- 
seiitant actuel.esl celui des Chamacéa, doiit quel(|ues formes 
{Jiadioliies, Hippurtles) sont aouvent désignéea sous le noin 
de Hudistes, 

C'étaíent des Lamelliljiaucbes á coquilli: épaisse et a 
valves trés inégales. lis babiíaient les técifs, ou le litlui-a!" 
dea mers chaudeíi, et vivaitint íixés par une de Ieurs valves. 
Ces valves peuvent premlre les formes les plus variées : en- 
rouléü [Diceras), réyulierement conique, ou cylimlnque et 
ornee de sillpnsloRgitudinaux(/í//j/>wí77e«).coniquefta¡^^iie, 
av.;c des handes longitudinales ornees du coles {/(adioíiles). 
Les variations ne sont pas forcément identiques sur la valve 
libre el sur la valve fixée. Ainsi la coquille d'un Hippurites 
a une valve libre plañe et une valve cunique lixée. 

Les Céphalopodes sont représenles pai- les Bélemnoídes et 
les A'nuioijoides (fig. 6á et 6;i). 

Ces derniers, dont nous avons vu les ancétres dans i 'apo- 
que dévonienne {GomaáUs, Clymema), préstínlcnt une co- 
quille enroulée comme celle du Nautihts. Cetle iioquille est 
divisue inténuuiünieiit par des cloisons en une süi-éc de 
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6^3 




Fifí. 62. — AmnionlMi. 



fehambres ou loges dont ranimal occitpait la derniére. La 

ligne suivatit laqiielli^ la cioison adherí' a la paroí de la ro- 

quille cunslilue la suture, et, au point dd vuc de I» olassi- 

licütion, la forme de la 

suturt! est ties impof- 

tanltí ; ellt est simple chfz 

le Nautilo; mais dé¡ii,i;he/. 

les Ciotiiatites ot chez leí^ 

Clyínénies, elle préseute 

díís dépiesaions et des 

buillies. Ou appelle iobe 

utie dépression de la su- 

Uiif dotit la conc.ivité est 

touiiiéc veis l'ou ver ture 

tic la coquille, et selle une 

saiilie cotivexe vers l'ou- 

verturi'. Puur représeiiter une ligue ile ,-uture, ou la suiípo^ie 

élalée sur le plan tangent a la eoquille et püipendiculaire 

au piau de syuíétrie. On obtient 

ainsi une figure syuíétrique. On 

distingue dans chaqué inoitié 

deux portions, Tune; qui corres- 

pDiui i la suture de la cloisan 

avpc la paroi de la coquille s'ap- 

puyanl sur le toui- précédunt ili> 

spire, e'est la portion interne; 

l'autie, ijui corrcspond á loiiíe 

la purlion libre du tour despire, 

est la ¡lortion externe. C'estcette 

deiniere qut a le plusd'irnpur- 

tauce. Nous allons voir que le 

)jlus ou moins graiid degré de 

cuniplication des suturea est ua caiaclére tres enipluyé díiiis 

la spécifii:aliou des A ni moni tes. 

Un autre earaclére est liré du siphon. L'abdorneii des 
Ammoiiíteb devait préseiiter á sa parlie postórieui'e ui> pro- 




Fig. ft3. ~ Aiiimoiiile. 
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lonsfMiient gréle en forme de canal s'étendant á traverá 
loules les cliaiiibrcs jusqu'á la |n-pmiérc et tiviversanl les 
rloisons. Getle hypoLbése resulte fíe l'élude analornique du 
iVautíbis et de la S/ñrula, Céphalopodes actuéis ayant cer- 
taines analogies avec les Amnionoidt's. Or, che?, ees ani- 
inaiix. quand le siphon travfirs(í une cloison, les bords de 
l'ontice se rocoiiibenf an avant,ou en arriire pour former le 
goulotsiphoíial. Ün retrouve ees goulots dans les coquilles 
d'Animonites. En outre, le siplion prcnd son origini; daña 
la premiére chambre (loge initiale) sous forme d'unc arn> 
poule tenninée en c^cuin, prolongé par un minee tilet cal- 
caire, le prnsiphnn, qui Iraverse la loge et va s'adapter á la 
f)aro¡ en face la lerminaison du siphon (Munier-Chalmas). 
Enfin, si Ion brise lous les tours de spirc et si l'on examine 
de l'extérieur le fond de l;i loge initi;)le, on ne trouve pas de 
eicatricule. Nous avons précédfmmenl invoqué ce fait pour 
séparer Íes Ammonoides des Tétrabranchiaux (p. 459). 

Ces coririaissances succinctes snfíisent pour faire com- 
pnndi'e les grandes Itgnes de la ctassilication des Amino- 
nuides. 

Nous les d<^(inirons des Céphalopodes dibranchiaux á co- 
quiHe externe, cloisonnée, á lo^e initiale ovoide, ou s[>h.TÍque, 
pourvue d'un prosiphon. Dans un premier sous-ordrc, nou¡ 
placerons les Kétrosiphonés, Ammonoides a goulots sipho- 
naux diriges en arriére, á lohes et á selles simples {Gonia- 
tiles, Clymeniá). Le deuxiéme soua-ordre sera celui des 
Prosiphones á goulnls siphnnaux diriges en avant. Ce sont. 
les ,\/«mo/iües proprement dttes; nous distioguerons deux 
groupes. Dabord les Laliseilés, dont la preniiére cloison 
forme une selle large ; ensuite les Anguslisellés, dont la prc- 
iniéie cloison forme une selle étroite. La división en íainilles 
se fait d'aprés tes dispositious dea sutures. 

On trouve fréqucmment,conjointemenl avec les coquilles 
d'Ammoniteset souvent a l'inténeurde la derniére cham- 
bre, des productions singuliéres formées soit d'une seule 
valve {Anapiychus), soit de deux valves {Aptychus) juxta- 
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posees saos artlculation et prenant la forme d'un coeur 
plus ou moins élai'yi. Nous ne donnerons pas toiiti-s les 
opinions émises sur cet organe énigmati(|utí. II semble que 
l'on doive le coDsidéier coiiime un cartilage calcilié doniiaiit 
insertion á divers inusclea, comiiie il en existe cliez divers 
Céphalopodes actuéis (Steinmaiin). 

II existe aussi un certain luimbre d'Ammonoídos donf )a 
coquille n'est pas t'ormée d'une spirale á tours contigus. 
Oii Cüunait un grand nombre de formes á lotirs déroulé^ 
{Crioceras, Scaphites), d'aulres soot enroult'-3 en 
spirale conique séneslre (/W/'i/ííes), d'aulres <:om- 
niencenl par une spire plañe, puis la coquille devient 
droile á seclion elÜptique (Baculii.es). 

Les Bélemnoides sont tous dilFérents. Ce sont. des 
DibranchiauK á coquille interne ou nulle, pourvus úü 
bras armes de ventousea ou de crocbcl^í. Les types 
les plus intéressanls sont les Bélemnües^áoai les co- 
quilles sont aussi fn-quentes que celles des Ammo- 
iiilos daiis les terrains secondaires. 

Elle se compose de trois parties : i." le rostre, qui 
est le plus souvent conservé (6g. fi'j), production F¡y-<;í. 
calcaire cvlindriuue eénéralemeut bruñe terminée á ^°*^'^'^ 

. ■ , , ■ de Bé- 

son extreiriitf par un cone; le calcaire y iorme des lemuite. 
prisines li'és fins disposés radialemeiit par rapporL á 
un axe longitudinal ; ta cassure montre nettemerU la struc- 
ture radiée; a son extrémité pointue, le rostre est libre; 
iá" á l'autre extrémité, il est creusé d'une cavité conique 
(alvéoíe) tres aigue en arriére, le contenu de l'alvéolt', ou 
ph?-agiHOCune, se compose d'une enveloppe spéciale, la cono- 
thhque, et de cloisons transversales concaves en avant et 
limilaiit des cliambies successives homologues de celles des 
Ammonoides ; la premiére chambre, ou loge initiale, est une 
vesícula «|)hér¡que; toutes les loges sont traversées par un 
aiphon étranglé au niveau des cloisons ; 3" la conolliéque 
se prolonge au delá de l'alvéoleet forme un entoimoir d'ou- 
verture tres large,dont le cdté dorsiil, tres développtí,s'éteüd 
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suüs lormed'une lame mineo ftíliacép, U'.proúxirarum. Cctte 
prottuction, tres délieale, est tres fari_'mRiU conserven. 

II esL deux geares que nous rei]Contrcrons souvenL el i\\j\ 
se distriiguent ai-éinimt l'un de i'autre : Belemnües et 
Belemiutella. Daiis le premier, le lostie n'a pas de sillón á 
son eslrémité alvéolaire, tandis que, dans le second, il v a 
une courle éclianci-ure recl ilij^ne, qui penetre jusqu'a TüI- 
véole; en outre, le rostre est pourvu d'une dépresaion vas- 
eulaire tres nette. 

LV'mbraochement des Vertebres est représente par lea 
ciiKj classes. 

Celledes Poissoosne montre pas de tres graüds change- 
metits. Ali debut, la prrdonnnaiice est encoré aux GanuídBs 
(Liqjidostéoídes et Amioi.les); cependant, on rencontre des 
formes interieures de Téléosléeus (Physoatomes). Les Séla- 
ciens et les Dipneustes sont encoi-e tres abond;uits. Plus 
tard, on voit apparailre les Raies ; cepeodant, les Calcaires 
liUiographiques de la Baviére et de Gériii, qui onl founii 
taiit de piéces admirablement coiiservécs, uont pas fourni 
de types nouveaux de Poissons. Maiis la Un de l'ére secun- 
datre, on voit apparaitre Íes Téleosteens pbysoidisles, qüi 
prendront la premiére importance dans l'ére lertiaire. 

Les Batraciens sont nombreux au debut de l'ére ; ce sont 
des Stégocépbales, descendanls directs des Brnnchiosauí'us 
et des Arckegosaurus carbonilérieus, ce sont, les genres 
MeiM/ñm, Capilosam-us, M as lodons auras, Lahyriathhdon, 
Hlñnmaurus, etc. Quelques-uns atteiguciit une grande Lnille. 
Le cianií de Mastodonsauru.s va jusqu'á i niétre. L'ossiíica- 
tion du cráne de ees animaux est plus aecusée (Jue diez 
les Stégaeépliales permiensj les condylea oceipitaus, nolam- 
ment.sont tout á laitossifiés et lea dents alteignent le drgré 
de (;oinpl¡catiüti doal ii a élé question. Aprés le Tiiiis, un ne 
trouve plus de Batraciens, sauf dans les eouehes ¡iifüiieures 
du sjsléme crétaiiique, un Urodéle dont les relatlOus ana- 
tomiques avec les Stégocé|jlialus sont assez étroites pour 
qu'o» ne puisse (nettre en donte la descendance. 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



L'É:ril' SKCOXD.MRP,. B57 

La elasse (tes Repltles est.comme nous raTonsd¡t,la plus 
ítbonJante. On troüve des formes inférieures rappetanl les 
Stégocépliales (Gotylosauí'itíiis) ; d'autres prósentant di's ca- 
racteres de Marnmiféitíí (Tiiériodontes) et qui avaient ap- 
paru dans le Permien ; d'au(ri;s ayant le bassin des Morio- 
Iréincs {Dicyriodoiites). Cgs trois groupes formeiit l'ordre des 
Tliéromorphes, qui ne dépasse pas le Trias, 

Un second ordre tres netlement caractérisé et adapté á 1« 
vieaqiiatit¡ue,débuttí, á la méme époque,pour atteiiidi'e son 
dévetoppíicniírit lotnpleL dans le systéme jurassique; o'est 
celui des Ichtliyopléiygiens ou Ichthyosaurieiis. lis soiit ca- 
ractérisés par une lile enorme, des máf.lioires pourvues de 
cení qualre-vingts k deux cents dents eemblables, une orbite 
voluniineuse á sclérolique ossiíiée, un trou parietal; la cage 
thoracique était dépourvue de síernum, inais il-extslait des 
cóle? abdominales. L'humérus était court, le radias et le 
cubitus élendus transversalerncnt, ainsi que le carpe et les 
phalanges. II y avail sept doígts lorinés de petits os polj-go- 
naux, réunis par une membrane qui a été retiouvée. L'en- 
semble constiluait une paletle natatoire d'une grande fleNibi- 
lité el d'une puis,>íatire incomparable. Oes animaux ne sont 
coiMius que dans l'ére secondaire {liJixosaurus^ Jchthyo- 
saurus, etc.). 

Les Rliynchocéphales sont asse?. pnu nombreu\ {Rhyn- 
chúsaurus, HyiierciaiJedon). Parmi les LépidosaLiiiens, les 
Léz;irds vrajs apparaissent á la íin du Juiassique, et les 
Pytlionomorphes, Lézards giganfesques adaptes á la vie 
uquatique [Mosasaurus, CliJastes, Platecarpus), caracté- 
riseiit le sysiéme crétacique qui a vu a|jparaUie aussi les 
pi-cmiers Serpeáis (Opliidieiis). 

Par coiilre, les Clielonierts dalent du Trias avec le gedre 
Pmmiiiochelys, ainsique les SauruptérvgÍLMis, rtíptiles aqua- 
tiqties aux rneinbres dilférenciéa en palettes^ nalaloires, mais 
se distinguant des Ichtliyo^auriens par leur cou plus long 
(au monis di\ vertebres), leur queue rédiiite tit la forme au- 
nulaire de la ceinture scapulaire. Le cráo^ est lantüL petit 
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(^/ei.7'osf7MrMs),tantdt volumiiitíux et allongé {Nothosaurus). 

Do ménní,lesCrocodiliens apparaissentde tresbonneheure 
(des le Trias) avec les genres Belodon, Aelosawus, Teleo- 
saurus pourvusd'un sternuní abdominal ; les Crocodiles pro- 
prement diís (genre Crocodiius) se montrent dans la partie 
terminale du systeme crélacique. 

Une adaptalion Irés curieiise du type Reptile se montre 
aussi dans l'ére secondaire, ce soiit les Ptérosauí-icns, Rep- 
tiles volants, qui se montrent á partir du Jurassique. 

Le squelette de Tapparei! de vol chez ees aniínaux est tres 
diíTércnt de ce qu'il est diez l'Oíseau et chez la Cliauve- 
Souris, Le cinquieme doigt de la iiiain se développe extraor- 
dinairement et présente un nombre plus ou nioins grand de 
phalanges tres allongées. Cela constitue une tige gréle qui 
servait de support á une membrane dépourvue de plutnes et 
d ecailles et qui s'insérait, d'autre part, sur les cotes et sur 
les pattes postérieures. 

Olí sait que, diez l'Oiseau, Taile est une main'alrophiée 
servant de soutien aux plumes, et, chez la Gliauve-Souris, 
la membrane alaire s'éteiid entre les cinq doigts démesuré- 
ment allongés. La taille des Ptérosauriens varíe decelle d'un 
Passereau á t:elle d'une Poule; cependant, on a Irouvé dans 
les assises crétaciquesaméricaines, le genre Pferanndon, ijui 
alteigiiaitG métresd'envergure. La lete forme un aiiglc droit 
avec le cou comprenant un petit nombre de vertebres. La 
máchoire ne porte de dents que chez les types les plus an- 
ciens [Rhamphorkyncus^ Dímoriikudaa, Pf.ero(lai:tylus). 

D'autres Reptiles, aussi spécialisés, quoíque de forme 
moinsétrange, sontles Dinosauriens, groupe tres vaste, dont 
quelques représentants oüVent des caracteres d'Oiseaux, et 
qui présentent toutes les formes de passage entre la stalion 
quailru|)éde et la station sur le bipédepostérieur. Cestparmí 
les Dinosauriens que Ton renconlre les animaux les plus 
graiids que l'on connaisse : V Atlanlosaurus atteignait une 
quaranlaine de métres, le cráne du Tricerato¡)S mesure 
íá inéu-es ; une vertebre d'/l/yaíosaMí-Mi atteintl mótre. 
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La classe dea Oiseaux, incoiuiue dans Tere primaire, ap- 
parait dans Tere secondaire. Le représentant le plus ancieii 
esiyA?'c¡ixopteryx, qui date des derniers temps juiassiques. 

Dans Ctít animal, orí observe un mélange de caracteres rep- 
tiUens et de caracteres aviens qui ctablit la filiation des deux 
classes. Les caracteres reptilieos principaux sont : 1" une 
longne queue de vingt et une vertebres, caractere qui le dis- 
tingue de tous les Oiseaux actuéis (fig. 65); 2' l'indépen- 
dancft des métacarpiens et trois floigis armes de gritfes au 
memhre antérieur; 3" des denls coniques enfoncées dans 
des alvéoles du maxillaire, 4" les vertebres biconcaves; 5» le 




Fip. flS. — Queue pt mptnbra poHtérieur ile VArehxopltryx. 

sacrum qui n'est formé que de einq vertebres; 6" la pré- 
sence de cotes ventrales. 

Les caracteres aviens sont : I" la présence deplumes.ab- 
solumenl typique; on a trouvé une paire de plumes sur cha- 
qué vertebre et d'autres insérées sur Tavant-bras ; l'examen 
des liynes d'insertion musculaires sur l'humérus montreque 
Tanimal devait étre mauvais voilier ; 2" le cráne qui est celui 
d'un Oiseau par l'absencede fosses temporales, la forte sou- 
dure des os, le développement du frontal, la largeur de la 
cavité cránienne; 3" la ceiuture scapulajre forniée de deux 
clavicules soudéea sur la ligne médiane en une fourcbette, 
d'une omoplate en forme de lame de sabré et d'un os cora- 
coíde réduit; 4" Tos carré non soudé au squamosal. 

Les caracteres reptiliens de VArcheeopteryx se retrouvent 

ÍA QÉOLOOIK. n 
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áíií\^ les enibryons de quelcjués Oíse^íux actuéis : les ti-és 
¡eunes AulruclieB orit une i^uene á vei-tébres noiiibr-fiuses, el 
les enihiyoris de Perroquet prpsenU;nt des dents rudimen- 
taires dans de» alvéolee. 

Deux autrea Oiseaux, seulement, ont été découVerts dan» 
les asaises tirétaciques. ' 

L'un, V/JeK/jeruinis, était d'assez grande taillp el portait 
des dents iriiplanlRes dana une rainure de la máchoire, la 
oaiéne du slernum étail assez pBU développÁc ; on pense 
qu'il ne devaitpasétreboii voilier, el dilU'rfliils dótails dtr son 
i^qiieletle laissent suppoHer qu'il étail iiageui- el ploiigeur. 
L'aulre, V ¡chthyorvis, aiiné de deiils alvt'olairew, possédait 
un .slernum a carene bien dévelo|j|)ée, el les in^ei-tiiiii-! mus- 
culaires de riiuméiua n'-velent la puíssance de l'ajle; ce 
devait élre un tres bon voilier. 

Les iVlanimiféres oiil ppul -ftre fait leur apparition á l'épo- 
que triasique.Toutefüis, si Ion admet que la classe descend 
des Repules inféríeurs (Dicvnudontes, Thériodotites), Íl íaut 
íidmeltreaussi que révoUiliün a débuLépendant une époque 
aiitérii'ure, peul-élre durant la {jériode permienne; car, si 
iiilérieurs que í;oicnt, les JVlanimiíéres triasiques, ils sont déjá 
ti'és éloignéa des Reptiles en question. 

Les MammiféreK les plus andens ont (í|é Irouvés au Cap, 
d;uis les conches de Karoo (genre Triíi//oííon, i:ounü par un 
ciáne presque enlier); d'auties gentes, /JrOmatheriwiL t-t 
Microconodúti, de la Caroliiie du Nord, aont plus iníéiieurs 
iiu point de vue de la dentifioti. 

En Europe, le Trias wurtemberyeoia a fourni le genre 
Mícroíestes. Tous cesaniniaux appartienneritála sous-classe 
des Prolothériens. G'est k ceUe méine sous-classtf que Ton 
'loit rapporter les Mammiféres jurassiquea : Amp/iilesfes, 
PhascolQlkertum, THconudon (lilsec ti voces et taiiiivoresj, 
P/ayíatdax, Aiiipfíitheñum (Herbivorea). On les reiiconli'e 
encoré dans TAmr-rique du Nord, dans les couclii's du Lil- 
rainn-, i|liÍ loul la liaiiaitiun entre Véve seirpndaiie el l'ére 
lerliaire. 
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FCORB. — Dea répoc|ue tiíasique, les Annulariées, les 
Lépidodendi-ées, les Calamites s'éteignent, et parmi les Pba- 
nérogames," les Cordaítes ne paraissent plus. La lluri! des 
tempssecondaireaest assezpauvie Dans (e Trias, les groupes 
végfilaux les mieux lepiésenlés sonl tes Coniféres {Voltzia 
[tig. 66], Alberiia), les Cycadées {Píerophyllum) et les Fuu- 
géres arborescentes {Anomopturis, Crematopteris, Tenio- 
pieiis); cependant, dans rhRinis|)hére austral, les ge mes 
permiens Glossupíeris et Schizoneura 
accompítgiient le geiire Teniopteris. 

Durant la période jurassique, les 
Coiiileres s'augmeiitent des genres 
¿íaíerü et des Araucariées; les Cycadées 
sont plus ahondantes {Podoznmites. 
NifssoTna^Zamiíes); lea Fougéres soni 
représenlées par di's O^inonilées, drs 
Sch'aéacées. Le fait le plus important 
est lappaiilion des Moiincolylédones, 
avec le genre Ith/zocaulon, daus lea 
derniéres conches jurassi(|uea. 

Dans la serie crélacique, les formes 
jurassiques persisten!, mais elles se 
mélangent aux Angiospermes iiiotio- 
cotjiédones etdicotylédones (Myricées, 

Salicinées, Laurinées, Magnoliacées) et aux Coniléres, dont 
beaucoup se sont mainteiius dans nos climats (Pin-us, Abie- 
lites). 

Puis, á mesure que la période crélacique a'avance, la flore 
desAngiospermes supplanlf celle des Cryptoganies, au moíns 
sous les latitudes actuellenient teinpérées; les Cycadées et 
les Fougéres arborescentes reculent lenteinenl vers le SuiJ, 
i|u'elles n'abandonneront loutet'ois que beaucoup plus tard. 
Les gisejnents végétaiix les plus riches sont ceux du Groen- 
land (conches d'Atané), de Boliéme, du Beausset et lie Fu- 
veau en Provence ;' les MonocoLylédones les |)lnH répandues 
sout les Palmiers et les Biinhuus ; on y trouve, pai-mi les 
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Dicotylédones, les Tulipiera, les Magnolias, les Fíí: uiers, lea 
Entres, les Platanes, lea Saúles, les Peupliers. 

Caracteres stratigrapqioueS- — Les caracffires straii- 
graphiques des dépóts seoondaires ofFrent une assez grande 
variété; nous les passeroiis en rerue Buccessivement. 



I. Systéme triasique. ) /í-íí^-c7l^ t^'^Wt' 



Disfrtbution géographique . — Le Trias présente deux, 
facies princlpaux : l'un occidental, caiactériRé par la pré- 
sence d'uu Calcaire mai-in (ou Muschelkalk), entre deux 
'lépóts lacustres on lagunaire^ ; Tautre, oriental, formé 
exclusivemeul de Galcaires mai'ins. 

Facies occidental. — La divisioo inférieure du Trias est 
formée par des Gres bígarrés denuances tres diverses(i'ouge, 
vert, blanc, brun, ¡aune). Oans la región de la Souabe, de la 
Prancouieet déla Ttiuringe, on distingue trois assises prin- 
cipales dans les Gres bigarrés. La plus inférieure est á peu 
prés dépourvue de l'ossiles ; Tassise moyenne renferme des 
débris végétaux{É'(/«iseíMWi,-4no7nop¿em, VoUzía^Albertia). 
A la partie supérieure de cette assise, on observe des restes 
d'animaux de rivages, attribués les uns á des Stégocépbales 
[Chirotherium, Mast.odonsaiirus), les autres á des Dinosau- 
riens (fironíozowm). La derniére assise désignée par les Alle- 
mands sous le nom de Rdfh, contient des fossiles niarins 
(Myophoria) parini lestjuels une Ainmoníte de la lainilli? des 
Ceratites [Heneckm lenu-ía). 

Le Muschelkalk est tres développé en AHemagne, on y 
cjislingue encoré trois assises. L'inférieure (Wfjlienkalk) esl 
un Calcaire niariu, dont les couches lornienL des surfaces 
undulées, on y trouve beaucoup de Cératitidés, entre aulres 
Ceratites trinodosus, que nous verrons caractériser le facies 
oriental. L'aasise moyenne, généralenient. dolomiliijue, ren- 
ferme les gisements salifcres de la Thunnge, avec Gypse el 
Anbydrite ; les fossiles qu'oo y trouve so'Qt des ossements et 
des deuts de Reptiles, 
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L'assise aupérieure est un Galcaire coqaillier (Calcaire á 
entroques), dont la base est littéralement criblée de frag- 
mente de tiges d'^ncrinus liliiformh (fig. fil), les ronches 
supérieures renfermenl des fossiles marinft : 
Ceratites nodosns (fig. HS), C. sem/parhtus, 
Myophnria tiulgaris, Terehratula vulqarifi. 
Peden Isuvigatns. Lima striala. La derniéie 
HSsise du Muschelkalk ost un b;)n<: dolomi- 
tkjiie tres lossilifére, dans lequel abondeiiL 
les Crastacés. 

L etagtí supéiieur du Trias germarÉique, ou 
Keuper, est conslitué par des Argües bario- 
lees contenant tVéqueniment du Gypse et 
allernant avec des Gres. On peut y distinguer 
encoré deux assises. La plus intérieure, ou 
Lettenkohle, est directemenl superposéc au 
Muschelkalk; elle comprend des Argües et 
des Schisles, avec des i ntercalations de Houille 
tres impure. On y troiivc abontlaninient des 
restes de Poissons el dfs Vpgétaux (É'^MÍsííum arenacenm.^ 
Vnltzia,Pt.erophyUum, Tenio/iteris). L'assise inférieurc du 
Keuper ae termine par un banc dolo- 
mitiqtic (dolomie-limitc) contenant les 
in^.mes fossiles marins que le Mus- 
chelkalk. En Thunnge, on y a trouvé 
le genre Nautilus ; a Tübingue, la 
LelLenkohle renfermc des Brécht;» A 
ossements de Poissons e* de Reptiles ; 
on y Irouve des dents de Dipneustes 
(Ceratodus) et des restes du squelette 
de Mastodonsam^iis. 

Le Keuper supéneur est formé, isa 

base, de Marnes á lentillcs gypseuses, 

de Gres á nombreux végetaux (Gres á roseaux ou Gres de 

Sluttgart),aver, rftfitesde Liibyrinlhodontos {MaF^todonsimrus 

' Jceaeri) et d'un GrAs supeneur á Crocodiliens [Aetoiaurm, 



Fig. RT. — Encrínva 
liliiformtg. 




Fig. 68. — teratiles 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



&34 LA OEOLOt^IE. 

Belodon). On conserve au inusée de. Stuttgart une plaque 
de Gres sur laquelle se trouvent vingl-qualre individua 
á'Aétosaiirus, d'uno petito laille. 

La composiiion du Trias danw la rógion ilesVosges ct des 
Ardennes est tres «fialogne á celld du Triarí gt'rmíinique. 
Gependanl,, a la base du ÍJri-s bigarré, se trouvn le Gees des 
Vosges, immi'diatement superposé au Gres permicn. 11 cst 
rüuge-brique, grossier et les grains de quarU qui le foiriieut 
soiiL unís parun ciinenLde peroxyde de Fur t|iii luí doniie sa 
iiuance. Ces Gres sont éntremeles de l'oudingues (Naficy 
Luuéville, Raon TElapc). Le Gres vosgicn n'esl pas fobsili- 
tére,c'est son idenlité avec le gres du Spessart reposant di- 
rectementsur lo Zechslein qui a eonduit les géologueg á le 
placer k I» base du Gris bigarré. 

Une autre dill'érence entre les dépóts triasiques allemands 
et vosgieiis est que, dans ees derniers, les giseinenls salifcn-s 
sont intercales dans le Kcuper el non daus le Musíhcllialk. 

En Ani^lelcrre, le Trias n'est reprr>enté que. par d.'s Gres 
rouges(/;.tw reihandstonejel des Mantés, c'eist dans It; Nord- 
Ouest de l'Angleterre qu'il esí le plus dévelop|ic. II estd'ail- 
teurs tres riclic en oesements de Keptiles, en dents de Pois- 

sons, en enipniintes dcSiégocépliales etdeLahyrintbodonIcs. 
Le Trias anglais se i^ontinue sur la ierre ternue, dans le 

Cotentin, oii it est lurmé de graviers, de Poudingues, de 

sables, de Gres et de Marnes rouges. 

La serie triasique n'affleure pas dans le bassjn de Paris, 

niais on la retrouve aux envjrons (i'Aulun (Arkose de la 

Planoise) et de Chalon-sur-Saone. Les Arkosee, assez ineu- 
blcs parlois pour étre recherchées des verriers, renlermont 

desempreintesde Masfodonmurus ; clles sont probablement 
synchroniques du Muschelkalk et des Gres bipairéb. A Cou- 
cbes-lca-Mines, le Keuper s offre sous la lornu! de Marnes 
bariolecs avec Gypse suifisamment abondant pour lournir 
une expluitalion (vallée de la Dbeune); les son ices salt-es, 
assez répandues dans la contrae, indiquent la présence de 
couches saliféres. 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



I/ERE SECONPAIBE. 53» 

Aux environs de Mftcon, la succeBaion des élages ent plus 
nette. A la base, dea Gres bigarrés avec empreinles de Vo/t~ 
zia et «ie Labyrinthodonies ; HU-dessus. unf couche dolnmi- 
titjue, et un Gres a deiits de I'oiísons Ht a Mijophorie rem- 
place le Muschelkaik allemand; leKcupereüt repréBenté par 
des Marnes bariolées, intercalites entre une Arkose et des 
Gargneules. Le Trían de la NÍévn> -^t exploité pour sea 




Fig. *9. — Trias de» Pyrénées (la Rhune). 

t. Keuper. — 2. Gres biRairé. — 3. Poudinr,'ue ji galets impre83ÍO0Qé<i. 
i. Pei-mien. — 9. Schistea carbonilérieaB. 

Argües á dé|)ót9 de Gypse. Le Trias, avec les móines carac- 
teres, affleure encoré, en boi'dure, au nord du Plaltau 
Cenlral. On le retrouve en divers points de la régioii pyré- 
iiécntie, iiotaminent dans les Bascíen-i^yrénées, au pied de la 
Itlmuí'. I lig. 69). Sa partie supériiiiure, comme en Lerraine, 
est. salif'éic, mais let toquilos y sonl raree. 

En Espagne, lee Marnes barioiéti» av«c Gypse et sources 
sab'es Müiit abondaiites; mais si l'ofi ^'avance vers ie littoral 
de la Medilerranée, un voit H'accuuluer le facies marin ; 
mérae, aux lies Baleares;, le Trias olfre le facies orionlnl. En 
Provence. on le retrouve encoré avec ses caracteres gerrna- 
níques. 
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Dans les Alpea meridionales, le Trias esl formé, á la base, 
de Gres siliceux jaunes, auxquels des Poudrngucs sónt su- 
bordonnés. Au-des9us vient un calcairedolomjtique assimilé 
au Muschelkalk lorrain, surnionlé d'Argiles et de Sohistes 
bariolés, aver. Gypse et Cargneules. 

Aux environs de Modane, ce systéme acquiert, une épais- 
seur considerable, et les Gres bigarrés deviennent assez 
durs pour avoir élé compares ?i des Quatlzites ; dans la 
méme región, les Gres sont subordonnés a des Doloinies con- 
leiianl des fossiles du Muschelkalk, et couronnés par des 
dépóts d'Anhydrite et de Gypse saliléref.. A cet étage appar- 
tiennent les mines de sel de Bex (cantón de Vaiid) et de la 
Tarenlaise (Alpli. Favre). 

A Saiiit-Gervais (prés de Chaniomx}, le Gres bigarré esl 
remplacé par une Arkose qui rentfrme du Jaspe, comme on 
en Irouve d'ailleuríi dans les Gres bigarrés de Plombiéres. 
Sur diverspointsdu massif alpiii suisse, ce facies du Trias a 
été reeonnu ; sa partie supérieure forme, á Test de la Suisse, 
la Doloniie du Hothi. 

Facies oriental. - A l'est de la liante vallée du Rliin, le 
facies du Trias charige complétement; toutes les assises sont 
marines, et lafaune présente l'association des types secoo- 
daires avec les types pnmaires (fig. 70). 

Dans les Alpes bavaroises, dans le Tyrol et dans les mon- 
tagnes d'Autriche.jusqu'a Vienne, se trouvent des Calcaires 
coinpacts d'aspect marmoréen dans lesquels abondent (es 
Alguee. 

Dans les montagnes de la Lombardie et dansla Vénétie, 
ce sont les Dolomies qui dominent et donnenl aux massiis 
eleves ees pittoresques aspects admires des voyagetirs. La 
faune est parlieuliérement riche en Ammonoídes dibran- 
cbiaux : Gom'atiies, Ceratites, a sutures simples ci Pinato- 
ceras, á Hutures complexes. G'esL daña les mers du Trias 
alpin qu*ont vécu les derniers OrUiot-erax el qu'est née la 
famille des Bélemniles. Les Braeluopodes sont tranchement 
Becondaires, car le genre le plus répandu esl Tere^mlulüy 
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rare dans les assises priciaires. Enfin, les Algues cofalli- 
génes, Oachylopora, Gyroporella, Diplopora, ffaplopofelfa, 
sont tres ahondantes. El les apparllennent á la famille actuelle 
dea Siphonées (Munier-Chalmas). 

L'élageinférieurestcaractérisé parlen Cératittdésdu genre 
Tirolites. 11 est constilué par des Scliistes inÍLaces rouges, 
ou sableux et gris, aven Argües et intercalations gypseuses 
salees ; on y trouve, oulre les Tirolites, des Myopkoria, des 
Po.údonia et des ¡Saticeila. 

G'est l'étage werfénien (i). 

Au-dessus vient l'éíage virglonen (Mosiisovics), divisé en 




P'ig. 71». — TriSB de» AlpflB. 

1. Cai-iflirea et Schiste!" werfénieDB. — 2, Calcabe TirRloríen b. Cei-atifc.^, 

3. Cnk.nirp lyrnlien a Amninnilus. — *. CakBire ¡n'.íixirii. — S. hheticn. 

deux zoneü : Tune, inféneure, kCeraiites hinodosus, Spiri- 
ferina Mentzeli, etc.; I'autre, á Cerai/les trinodosus, ac- 
compagiiiís des genres yífc'joí'íras, ^Ima/í/íews, que uous r<;- 
trouveruns dans le systeme juraswique, et d'une Béleninile 
(.4MÍaco(,was). Le Virglorien est representé par des Calcaires 
onduU'ís, des Gres, des Conglomérats et des Üoloniies. 

L'étage lyrolien (Haug) sunnonte le Virgiorien, il debute 
par les Calcaires de Buchenstein, gris, noduleux, ou en pla- 
ijuettes; ils sont caraclérisés par les Cératilidés du genre 
Trachyceras {T, ñeitzi, T. Cuvf'oni, T. Archelans). Au- 
'itíssus vicnnpnt les Schistes de Wengeii, mélangés de Tuts 
jiorphyntiques, qui passent progressivcnient au puissant 

(1) A ce bujet, on remarquera qu'uiie erreur a été commise au ta- 
bleau de la pago 396 : les assises tiERsiquee y doivent ¿tre lúes en 
sens ÍDvene de celiii oú elles ont Hk sompoBées. 
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rnflssif dotomilique du Isclilein, daiis lequel (oute trace dft 
strHtitication «dieparu-Les Doloinies résullenl de la translof- 
malujii de Culcairtís (-oriilliens isous l'action d'inliltralions 
inagii¿siennes (Riclitliolen, Mosjisovics); au-desauM vieiinent 
des Tufs porphyriliquew aven Marnes caleaires {ahuches 
de Saint-Cassian) oontetiant une faiine reoiarquablement 
conservée, les Ammoriiles {Tvachyceras, Areestes) sont ae- 
sociées aux Orthocéres {O. e/egans, O. eliiptimm), k des 
Brachiopodes, á des Gastéio[)odeB, á des Échinodi-iiries 
[Encrinus^ Pentacrinus, Ckiaria). 

En Lombardit!, ees couchea soiit repréiientóetí pac des 
Schistes bitummeux á Trackyceras Aon et á débris ilr Ver- 
tebres. L'étage se termine par tes Schistes bitumineux de 
Raibl á grandes Ammonites, a Poissons el á Lamellibran- 
ches {Mi/ophoria). 

Le dernier étage du Trias «Ipíii est le Juvavíeu (Haug). II 
déhuLe parles Galcaires «^ompacts, ou marbies de H;illsladt, 
á Pina cocer as, á Areestes, et contenanl un Lattieliibraiiclie 
caractértstique, Monotis satinarla, associé aux deux gnnres 
fíaonella et Halobia. Ces Galcaires pasaent au Calc.aire de 
Dachstein et á la grande Dolomie, ou Doloinie prinoijiale, 
caraptérisée par un LaraeUibran<:he, Aoicuhi exÜh, el un 
Gasléropode, TurAo so/iíariuíi.Quelquefois, la Dolomie rejiobe 
sur les iiouehee de Raibl, dont elle n'est »éparée que par des 
Gypsep et des CargULules. 

l-es types marina du Trias se retrouvent en Italie, dans 
les Apennins de Ligurie, sur la vM<d oriéntale de rEs|iagne, 
raais ils n'atleignetit [jas rAlgérie. Les Céphalopod es (riasi- 
ques ont été trouvés dan» les couchei; de Silésie, de Bobine, 
dans les Balkans, dans la Russie méridionate (dans la Kussie 
du Nord, ontrouve le íacieB occidental). En A3Íe,dans le Tur- 
kestan, lo facies européen se retrouve; mais, daJisla nigion 
de 1 Híniaiaya, le facies marin l'emporte. II en esl de ménie 
pour les régiüiis arcL¡i|ues el, pour une gr;inde partie de TAsie 
du Nord; cependaot, dans certaines localités, assez res- 
treinles, il ost vrai, on rplrouve le facies occidental. 
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II faut done reteñir, de cette revue rapide, l'existence, k 
répoqiiH triasique, d'une mer, á régime uniforme, oouvraiit 
la plus gracidtí parlie de l'Asie, oixiipant remptaccmeíil du 
Pacilii|ue í^eplentrional el vervant se relier par le Sud de la 
Rtissjc ,i la mer qui s'étotidait sur la región de tíos A.lpes 
unentales. ]^e.s dépóts littoraux et lagunaires de l'Allema- 
gijtí, de l'Anglettírre, de la Franco, permetteiit de reconsti- 



/ P 




Kig, 71. — La mer du Trias en £urupe. 
Len teiieii émergieti «oot repraaeotésB par le» parties liai'iiiiiepii. 

tuer en parlie. les lignes des rivages européens de l'Océan 
lriaj.ique(fig. 71). GeUe mer, nous l'avona vii, avaitapparu 
des la (lérioiJe carboiiiférieiine. 

Aux Ktafs-Unis, on trouve, dans la región des Apalaches, 
un lacios semblable áoelui du Platean Central de la France; 
le dépót des couclies a fouvent étó irilerrompu par des érup- 
tions mélapliyriques. La flore présente les mémes genres 
qu'en Europe; dans lafauíie lie la Garoline du Nord, tes gpo- 
loguos uinóricains ont découvert les restes d'un Mammilére, 
le Dromatherium. Les dépóts triasitjues de l'Amérique rea- 
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ferment queliiui't'ois du Guívfr. Cest dans TÉtat de Nevada 
que SR fait la transition entríí le facies lerrestre et Ip füciosi 
marin; on y lioiive !« genrR jMnnnfisaa»,ncA{: aux Ammonites 
du Tyi'olien. 

Dans t'AinóriqíiG méridionale, !ft,« dé|iñts terrestres domÍ- 
iient, du Brrsil ,i la Cocdilliere, dans la i'épitbliquc Arger 
tine etdaas ITIruguay, dootles couehes á végélaux possédenl 
d'indisculaliics al'linités avc(- la fiofe a Glossop(«'ri,s. - 

Daus l'Alriqut; australe, lalormatioii descouchtisdu Karoo, 
Giés de couleur claire disposé en couches horizontales, ap- 
parlient en majeure parlie á 1 epoqiio triasique ; on y tiouve 
aver di.;s voyOlaux {G/osso/>(eris) des Repdles cotylosaurieii5 
{ProcfihphoH , fMcyiwdon, Pantylus, Chilonyx) et unMani- 
miíéfe prololliéncn {Tritijlodon). 

Dans rHindoustan central, les conches peimiennes de 
Gondwana sont surmonlées des rouches de Panehet á l>>i:y- 
nodon, enipremtes de Labyrinthodontes. et de végétaux ; 
7'en!opte?'is , (ríossopteris, Schizoneura. 

En Auslralie, en Tasmanie et dans la Nouvelle-Zéiandp, 
on Irouveun mélange de coucheb marines k í\/onoíis,k NaH- 
tiíus, etc., et terrestres á Teniopiciis et a Alethnp/eris, ce 
qui montre que l'Oeéan triasique oriental baignait ees con- 
traes, qui devaient ítre reliées d'autre jpait á l'Aíiiqoe aus- 
trale et k i'Aménquedu Sud,comme oa peut le déduire par 
l'identité des faunes. 

11. Systéme jurassique 

On distingue, dans le systéme jurassique, trois series ; 
1" la serie liasique, oii dominent des sédimeots détritiques 
de couleur foncée; "i" la serie médio-jiirassique qui renfetme 
un niélange de (lépótscaiüairesoi'ganiques tii de dépóts détri- 
tiques; 3° la serie supra-jurassique qui contient surtout des 
dépóts organiques ealcaires et tout á iait á la íin des dépots 
terrestres et lacustres. 

Serie liasujub. — Dütrihution üéourcuihioue. — La serie 
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liaiíique est complétement développée dans la Francfae- 
Comté et. dans le Jura. Elle debute par un Gres ayant pour 
fossilecaractéristique un Brachiopode, Discina BaLearia^^n- 
dessus duquel se trouve un bone-bed á nombreux ossements 
de Vertebres, puis vient i'liorizon íré.= coDstant á Avicula 
contorta; cet ensemble, qui consíiruc^ 
l'étage rhéUen, a une puiss:inc<; d une 
trentaine de métres aux «iivrrons de 
Lnns-ie-Saunier. 

L'Hettanfíipn. qui iui succéde, se tnon- 
tre composc nirmalement de dcnx as- 
sises : un Giilcíiire bleuáire caractérisé 
par une Aiiiinonitf , Ammonites planur- 
bis, eL unCaliiairedalleuxa-ssez ncLiénais, 
dit Calcatre de ChaJinarey^ tres fossili- l^^^t^aua {Sciuothei^ 
fére et renfermaut, Loniine Amnionite miaungutata). 
caractérislique, A. angulatus (fig. 72). 

Le Rhétieu et THettangien forment, par leur~ reunión, 
l'infra-Lias des anciennes classitications, tandis que les 
trois étages suivants coastituent le 
Lias proprement dit. /^^^K' 

L'intVrieur, ou Sinémurien, se /"}^^*. 
trouve, dans la inéme réfiion, bicii ' -^ ^- 

~ ~":7 



représenle ¡i Semur (Cóte-d'OrJ. \^I-'fi 

II est généralement niai'neux ft Vv/ 

Ton y rpconnait deux horizona ^ -^ 

principaux : V iní^ñeui , k Aí-fetiíea Fig_ 7^. -_ Onri.i,^o .tr<:,ma, 

Bucklandi (ou Ammonites fnsu/ca- 

tus [i]] et k Spirifei-ina Waícotti; le second, extrémement 

constant, est caractérisé par une Huilre., Gryphea arcuata 

(tig. 73); généralement l'étage est calcaire et est designé 

communénientsousle nom de Calcaire á Gryphées arquees. 

On y trouve aussi Ammonites raricostaius . 

(1) II ue faut [►as erüii'e qu'il ii'y nil qu'une lamillt? d'Ammoiiites, 
le groupe a ét¿ divisé eu uatj qmuzame de tamillea, C|ue iiouB r«u- 

geons, poui' la aimplillcaüon, bous le nom uoique á' Ammonites, 
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Fig. 74. — AmmiiniUx 
[DerrtteraH) üaaiei. 



L'élage linsiquH moyeii, ou Ctmi-niouthisn, est caracléHs¿ 
par une Hhüit voisine de la Gryphíe arqueé, c'est la Gri/^ 
pke<i Lijmhlum; elle est acrompagnée d© nombifuses Ain- 
moniles et l'on a pu. d'apiés cellea-ci, diviseí' l'étagB cli 
deux zones principale?) : Tinférieure, á Am/noniies ¿Javcei 
{fig. 74) ; la seconde, á A . s¡:¿nalus et á 
A. marqnritaius (lig. 75). 

Le Lias s(í termine par Tétage toar- 
cien (;aractérisépar4mírt(yríí7f,s bifrons^ 
\. o/ja¿inus (fig. 76) et Trigonia navis 
(lig, 77). Cet élage e»t surtoul. scliitileux 
ft marneux dalia la región du Jura. Aux 
environs de Salins, le Toarcien se ter- 
mine |)ar le mineral de 1er d'Ougiiey, 
acconi|iagné de Marnea á rognoii» cal- 
taires. 

La serie liasique se trouve, á peu prés atec les mémes 
caracteres, dans le basHiin du Rhóne, en Bourgogne (flg. 78), 
en Normandie, dans la Lori-aine el dans le Luxembonig. 

Dans le» Ardennes, la partie 
supérieure du Gharmoutliieii est 
forinée par un cakuiíe terrugi- 
rjeux, el le Toarcien reiiícrme 
assez i'réquemnient du minerai de 
íer exploitable; l'élage á Avicula 
conioria manque daña cett^j re- 
gión. 

murya.uai,.... En Anglelérre ct en suiase, 

l'étage hettaugien présente un 

facies terrestre, ou d'eau douue, qui a luurni^ en Suisse 

9urtout, t3ü espéces d'Insectes (Coléoptéres, Névrop teres 

[tig. 79], Ortlioptéres, Hliyncholes et Hymánopléres). 

Sur la lisiére occidentale du masüif alpin, on peut ret,on- 
nailie Irois i'acies au Lias (Haug). 

Le premier constitue une itande paralléle £t l'axe cristallin 
du masiíil, e'est la baude du Bnan<;unnai» ^ les Calcaiieis y 
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^ont compacts el crislallins, quelquefois cor-Tlilgénes; hs 
Lamellib I-anches et les GHslPropodess'yassofien I aux Géphfl- 
lopoíles, atlestanl. le voisinage d'une cote. 

Le second (facies daupliinois) esL constilué par des Caí- 
caires marneux et par des Argües schisteiises; il y a peu 
de fossiles littoraux, mais beau- 
coup de Béleninites et d'Ammo- 
nites. L'ápaÍBseur des dépóts al- 
teint i* 000 métres daos l'Oisans 
(Lo.-y). 

Dans le troisiéme facies dorni- 
nerU des Galcaires portant la (race 
des variations des couratits qui 
parcoui-aienl la mer. Les reates les 
plus importaiils sont ceux des Cii- 
noides et des Brachiopodes ; mais 
l'abondance des Pectén etdes Gr¡/- 

Fig. ífi. — Ammojtites opalinus 
phea in.iniue une mer asaez pro- „^ uoc^a, opaiinu,^. 

fonile (Haug). 

En Ualieet. dans la región des Alpes orientales, les Cé- 
plialopodes du Flhétipii sont assez rarea; on troupe beauooiip 
de Polypiers constructeura [Lit hodendron) , des Rhynctio- 
nelles et des Térébratules, et sou- 
vent on observe, daña les assises, des 
mleicalalions de Lignites etde Schis- 
tes bitumineux riches en ossements 
de Poissons, 

Dans le Tyrolet dans les montagnes ^^^^^T^ ^'rigomu n^oú. 
d'Auli'iche, le Lias propiement dit 

offre différents facies ; les uns á Céphalopodes, les autres á 
Brachiopodes, quelquefois des facies saumaires. Dans les 
t'aiíies a Céphalopodes. on remarque un cerlain nombre de 
genres d'Ammonites spéciaux á la contrée, inélangéB avec 
la faune du Lias de Bouigogne. 

En Souabe, le Lias est arénacé et argileux ; le Rhéliea 
renferme un bone-bed, dans lequel on trouve des dents d'un 
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Froloüitírieií (Microlestes) et des osseinents d'un Dipiitíuste 
[CeratMcius). 

Le Lias itaiien a la inéDiP composilion ; c'est á l'étaffe 
rhétieii qu'it faut rajjporter tes marbres de Carrare, et 
l'élage chartnouthien esl caracfér¡Hé par une Térébi'alule, 
Pygiipe aspüfiia, commune au Lias alpin et aii Lias sicilien, 
indiquant ainsi un mémerégime marin dans ees régtons. 
L'élude des dépüls du Lias, en Espafíne, inonlre que cette 




Fig. ~i, — Diepositlan t.liéorique deít ueiiiaes liasiqueii eu Boiirgogae. 

1. Trias, — 'i. Rhélien a Amcula contoríu. — 3. Hinémurien 

& Orijfi/nii arcuuta. — 4. Cliarmoutáieu ot Toarcieo. — 5. MédicijurasBÍque. 

mer s'étendait au sud de cetle contrée, mais qu'ellebaig,uait 
une Ierre, prohablement une ile, dans la región des l^yrénées 
líl de la motilagne Noire. 

En Portugal, chi voit ;ipparaitr« un faries marin et un 
tacies á végélaux teriestres. 

Dans Test de l'Europe, on trouve la conlinuation des dé- 
pols liasiques á facieá alpin ; mais, en s'avan»;ant jusqu ít la 
Hongrie, on voit apparaitre le íacies littoral attestant l'exis 
tence d'une terre. A Pünfkirclien, les couches liasiques 
renterment, au inilieu d'Argiles schisteuses, une véntable 
Houille. Cette terre urientale coinprenait la IVaiisyivanie, 
la Roumélic, une iiartie de la Seihie et de la Croalie. tandis 
que la mer couvrait la Bosnie et l'Hurzegovine ^Mosjisovics). 

Elle devait aussi couvrir le sud de la Russie el gagucr, par 
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]\, le Caucase, oü Ton a retrouvé des conches marines cor- 
respoiidant au Chariinoutliieri el au Toarcien (Neiimayr). 

Dans le Turkestan, les dép6ts liasíqiies á végótaux ter- 
restres domineiit ; taiidis que, daos l'Himalaya, le faeies 
marin rem|)orte. 

Dan:; IHiiidmistan et au Tonkin, on trouve les tiores 
europi^fimps du Rliétien [PodoznmilPS , Nihsonia, Asp/e- 
ni/es, eli!.), avfc des i^ouclies d.' Ilouille; la flore pailicu- 
W'e.ve. dii 'rniikiii coiilieril eneoí'*', le gi'iire G/its»opteiis, ijtii 
n'esl éteint f n Australie avee le Triiis ; c'est done par le sud 
de l'Asie ijue la tiore australieiiiie a 
pii se pi'ojiager eii liurope.ll est pro- 
Ijiíble, cependaiit, que le nord des 
Ierres auslraliennes élajt le rivagc 
de la iner liasique, comme 11 était 
le rívage des ücéans carbonit'érien, 
periiiieii et, trraaique. Ce qui ie 
pruuve, c'est, que, dans les roches 
rejelées par les volcans elt; boue de 
Tile dt^ Hotti (I), existent des blocs 
füssilií'értís dans lesquelsona trouvé i ig.79..— NévroptÉro iia9i,¡ue. 
des Céplialopodes du Sinéinurieri et 

de rHettan8;ien d'Europe. Cetle découverte demontre Texis - 
teiice d'une comiiiuiiication entre les mers occideiitaliJs el 
l'oréan qui occupait la place du Patitique si'ptentrioiial. On 
ne «ait pas encoré au ¡usté si ret ucean lia-ique avall les 
Miémes limites que l'tícóan triasíque (moiilajínes Roclieusi;s). 
Cependant, des Aniinonites de Ja famille des A riéLilidés ont 
été recueillies dans l'État de Nevada. 

Daos la NoLivelle-tirenade et dans lea Andes de la Bolivie, 
on a reconnu la présence du Lias marin, gr&ce& VAmmo- 
ttilfs margar italus. 

Au Pérou et au Chili, le Rhétien renfeime des végétaux 
ter'restres dans des uoucbea intercalées daiis un Calcaire á 
Aoícuia coniurta. 




(1) lie del'aichipel dtj la Soade, au aud de Ticnor. 

LA UitULuQUí, 
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On peiit ilonr ronjectuivr, (raprésces donnée«, que Vocean 
dii Lias exisUil en CaliforiiK! et, de lá, aücignait Irs Andes, 
qu'il n'a prob^blcment pas dépassées. car, au dtdá, on ne 
trouve que iles dppflts á planles terrestrcB. Comme, d'aulre 
part, dans les Élals de l'est de rAmérique, on a retrouvé 
lies végélaux terrestres, entre autres dans le Gonnecticut et 
dans le Hominras; que, au Mexique et au. Chili. on a décou- 
vert une flore á Pecopteris et á Po'/nzamites, flore qu¡ existe 
probablement auí^si dans la république Argentine, ou peul 
aiiiMcttre que la grande níiasse continentale américaine, fbr- 
liiée dans les lemps carbonifériens, se maintenail (¡ncore á 
l'époqiie liasique; comine d'ailleurs l'Afriijue austiale ren- 
ferme aussi des Gres a vcgélaux rhétiens, on doit penser que 
la "rande terre australe brésilo-at'ricaine existait encoré au 
debut des temps jurassiques. 

Serie médio-jurassiouib. — Les deux étages de la serie 
mé l¡o-iurassu]ue se tronvenl bien développés dans plusicurs 
poiiüs de la Frailee {fig. bU). Nou« pouvons en cherclier un 
bon type dans une hande de terrain largt'nienl. étendue daUB 
la Normíindie,oü elle occupe la cote du Calvados, de la Vue 
á rOi-ne, la plaine du Bessin, celle de Caen el s'étend, de 16, 
jusi|u'á Falaise. 

A Port-en-Bessin et aux environs de Bayeux, le Bajocien 
déhnte par un C^ilcaire blanc assez peu épais, dans lequelon 
peut distinguir une zone a Ammoniies Murchisonse i-t une 
zone a ,4. roncarus. La surface de cette assise est durcie et 
forrodée, ee qui indique une longue exposition á l'air. Elle 
est surmoiUée par un Calcaire gris h Terehratula peronaiis, 
assez peu é|iats, puis vient l'ooliMie lenugineuse de Bayeux. 
bien connuedesgéologues par la ricliesse de safauneá Sutly 
el á Saint-Vigor; elle est caractérisée par Ammonites Hum- 
phries¿anus,A. Parkinsont, A. Martiusi el A. subradiatus. 
Dans certaines parties, l'oolithe ferrugineuse conlient des 
nodules <le pliospbate; au-dessus de cette coucbe, qui a les 
cariictiíres d'uii depót lilloial, vicnt l'oolitbe blain lie lioiil 
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le jfrain fin acu*"* une tornialion rnaritip; pHb renfprme 
Bdemnites Híiicana/'ici'Jalus, Terebratula l'hülipsi, el des 
Amnionites de l'oolitlifj inlVüieure ; re ii'est qu'». la partie 
supérieure t]irap|)arais8eiii tlñ nouvelles aspéces d'Ammo- 
n¡U:s (Munifr-Chalmas). 

Comme il resulte de cette remarque, il y a eu, dans cette 
contt'ée, une í-iiiersion suivie d'uii retourde la mer. 




j-jg mil. _ DisLi-ibuliuu dea larri» en Franoe i>einí»nt Tirí. sei'iiidulre. 
I.es lip-nea de pÍv»|íp «oot po paÍDt¡llé. 

L'étagti inéílio-jurussique supéi-ieur, ou Ballioníeii, d'-lml? 
¡1 Porl-eti-Bes-'inpar une Martic peu fossilitére, danslaquullp 
oo a trouvó, eependanl, An/ntuw'fes poli/ínorphiis, A. ftts- 
€us, et<:. Aux environs íminédials de Caen, i^cUe ai^sisu ín- 
tm-ieure esl aéparée de l'oolíLhe blanelie pai- une eouclie 
d'argili', suhordonnée á un baní; épais de Galcaire blanc 
duidssant á l'air (1). II esl pauvre en lossiles, mais ;i luiji'iii 

(l) (.'.'esEcecalciipe qui a serví & bfiLif Íes monuments (Jii (Jalvadoa, 
el auasL la 'íour de Loadres el la cath^drale de Caulopbéry. 
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quelques Crocoiíiliens piíifaitemerit conservé» (Tefeosauru» 

cadomensis) et quehfues Potssons. 

Le Calcaire de ( aeo est surmonté, en Normandie, par la 

grande oolilhe, qui, autour deBayeux, est un Calcaire com- 

pai:t, et, pres de Caen, un Calcaire ¡auiiatre. 

ün Calciir.! pétn de Btyozoairos vieiit. ensuite, Íl ren- 

ferme des Térébratules comme fossileá caj-actéristiques {Te- 

rebvatula cnrdium (fig. 81), /'. digona]; a Langiune, il est 

hianc et contient beaucoup de petits Oursiiis {Ácrosa/emn^ 

fíemlñdaris), tatidis qu'á flaiiville, i[ contrent des Animo- 

iiitps {Am. arbusttgerm]. II y a done un íaciesliltoral et un 

facies pélagique. Les couclies de Lion-aur- 

Mer, formées de Calcaire niarneux et d'Ar- 

gúe k A mrnoni les proceras et á Terp.hratula 

cardium, lermineni le Médio-jurassique nor- 

niand (Munier-Chalmas), 

Dans rOriie et dans la Sai Ihe, le Bajociea 

devieot j^ableux et forme tantot un Giés, lan- 

FiK.Hi.-ífewém- tdtune Arkose ; il en est de méme du Balhu- 
tula cardiufíi. . 

nien, donl la base contient, á Alenijotí, des 

liis cliai-botineux,et, á Mamers, des débrís de Cycadées et de 

Fougeres. 

Dan-i l'Anjou, dans le Maine et dans le Poilou, les facies 
bajocien et batboníen changent peu ; dans le Beiry, dans le 
NivLTuais et sur les rives de la Loire, les assises du Bajocien 
s'individualisentdavantage; mais l'áquivalence avec les cou- 
ches normandes s etablit aisément. Dans l'Yonne se niünti-e 
un tecles vaseus du Bathonien. 

Dans la Cóte-d'Ur, le Bajocien est representé par ur'Cal- 
caire á Entroques et par un Calcaire á Polypiers souvent 
exploilé romme pien-e de taille. Le Balhonien est tres dé- 
velo[ipé. Sa parlie inférieure est formée de Marnes et de 
Calcaire á Ostrea acummata. La zone moyenne, ou grande 
oohthe, e?t un Calcaire blanc compíict, qni forme Taxe des 
thaines montagneuses de la l^Óle-d'Or. Les couclies supé- 
rieures renlerment une aasise calcaire á vógétaux. 
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Ces facíesse poursuivent dütis la vallee de la Saóne. tiindis 
que, dans le Lyonnais, le Bajocien, ferrugineux á la base, 
íieviont calcaire aii milieii et. f^e termine par le cií'e/, Calcaire 
mar-neux et siliceiix, riche en fossiles [Ammonites, Crioce- 
ras, Trigonia, Terebratula) . Le Bathonien, moins puissant, 
debute par unezone a Ammonites arfiustigerus et se letmine 
par une oolithe miliaire, Calcaire blanc. á grain hn. 

Au sud de Lyon, les dépíits médio-jurassiíjues aont re- 
couverts pai" Íes couches modernes, mais á la hsiére des 
Cévennesiis reparaissent sur une faíble épaisseur (7 á 8 mé- 
Ires), et sont leojarquables par t'aboñdanee des Laiiielli- 
branclies. du genre Pnsid'mia, donl la préiJominance va 
K'íiccentutif eticoie dans les Alpes. Dans le Gard, un facies 
dolomitique envabit les deux étages médio-jurassiques. 

Dans la región des Cévennes, le Bajocien dolomitique 
suuporte les Oausses et la basf du mur oíi est tíiicaissé le 
coiirs su¡)érieur du Tarn. Le Büthonien esl lemarquable par 
l'existence, au inilieu de Calcaire? marneux, de cnur.hes li- 
gnitiféres dans lesquetles dominen!, les slipes de Cycadées. 
La flore coiUienl, des EquÍHetuin, des Oiuzainües et des S/jhe- 
nozamiles, el, dans les Calcaires encaissant^, on trouve 
Ammonites arfmstigerus, Ostrea Soweróyi et Rkynchonella 
concinna. La présence de lignites disposés de cette maniere 
lend a démontrer iiue,sur le Plateau Central, alors émei'gé, 
des riviéres coulaient, portátil á la mer les débris de la vé- 
gétation terrestre. Le inémc tait se présente sur les bords 
du Lot, a Cadrieu, oü le Lignite se montre á la base du 6a- 
tbonien dans des Calcaires marins ; k Cajan:, le Calcaire 
(joliUiique contient des conches á Gastérojiodes fluviátiles, 
el dans la Donlogne, le Bathonien supcrieur, coralligéne, 
contient des couehes d'eau doñee. 

Si Ton remonte le hord nord-ouest du Plaleau Central, la 
Médio-jurassique reprend ses íacies marins et se rapproche 
des types norniands. 

Dans le Juia, les facies oolithiqiies prédominenl. Le Ba- 
jocieu i;sL lormé par un Calcaire a liulru^ues et par un Cal- 
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caire áPoIypiers, correspondaiil á cenx déla Bourgogne. Le 
Balhonien renterme á sa base des Maníes a Ostrea acumi- 
nala, la zone moyenne est la grande oolilhe, Calcaire blanc, 
caractérisé par fíhynchoneUa <lecorata\ l'élage se leniiine 
parla dalle nati'ée, Calcaire peu éfjaiw, en pliiqueltes, ren- 
fermant de grandes Ostrea á roflets nacrés, Ati centre de la 
chaine, le facies coralligéne du Balhonien dÍK|iarai(, et les 
facies vaseux dominent (environs de Loos-le-Sauniei), 
tandis qu'au Sud, les formations ooiithiques se moiitrenl 
de nouveau. 

Ce facies oolithique se tronve encoré dan» le Brisgau, en 
Alsace, dans le Jura argonien, mais disparait dans la Souabc 
et dans les Alpes orientates, oii la sértp médio-jurasaiqui! est 
assez peu représenlee. Dans ees contrtres, elle est íormée [lar 
des Üalcaires rouges, nthes en Posidonia, en Crinoídes et 
en Brachiopodes (Alpes orientales), ou par des Gaicaii-es 
foncés (Jura brun), comine dans la Souabe. 

On retrouvíiait encoré les lacles coralliens dans la hor- 
raine. Ainsi, leBajocien délmte par un Calcaire á Enlroques 
et á Polypiei's constructeurs, nieles á des Oursins {Cidaris). 
Le Bathonien,d'abord marneux (á Lmigwy), devient le Cal- 
caire jaune de Jauítiont, peu lossiluére, surinonlé des Marnet* 
de Giavelotte a Ostrea acumma/a, Am. Parkinnont, et á 
Oursins {Clypeus Ploti). L'étagf se termine par les Mames 
de Jarnisy a ñhync/tonella vmiuns, puis par une dalle ooli- 
tliique analogiie á la dalle nacrée du Jura. Nolons qu'aui 
environs de Toul, le Bathonien devient marneux. 

De TouJ a Langres, le facies bajocien se maintient; le 
plateau de Langres est exclusivernenL tormé par le Bajocien 
ciileaire, mais le Balhonien reprend son asppct coralligéne. 
A la base, il se montee louiours marntux et retitérme avec 
Ost. acummata,Cíy/ieus Plotí, il est surmonté de la grande 
oolithe formée deCalcftires If'gerf inenL saccharoides, puis de 
CalcauKft blancs cornpacts. La bu du Bathonien est lorniée 
d'un f'alcaire moins pur, oolithique, renlennant des Gri- 
noidee; vers lapartie supéneure apparait la dalle oolithique. 
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A Chauínont, les couches á Ost.acummuía sont des Calcaires 
sabl^iux, des Calcaires en plaquetles el des Mame;;, qui sup- 
porioni l'noÜtlie dure et compacte k RhynrJionetla decarata; 
la base de la grande oolithe est un Calcairc poreux fissui*é 
en tous sens. 

On retrouverait les mémes t'acies dans l*Ardenne, oii le 
Ballioiilen est tres largement développó, et ofTre des couchc-s 
iniltemeiit individualisí^es : CaU-alrcs jauíies, inarneux á la 
base (O. acinninata, Am. Parkinsoni, ele), oolithe n-iiianfí 
a Cíy¡t. Ploti, Calcaire crayeux á Cardium (¡es bovis, Cal- 
caire marneux k Rkync. decomta, \núa Oalcaire á Oursins 




(.Aisise^ bupériaure» du iVíifl red «omíÍííoM. - i, ¿, 4. A^iaes lu»iqu». 
- :., b. Bajücien. — 7. Ballidiiieu {Great oolite). — B- Forest marblu. — 
9. Combrash. - 10. Oxford-clay. 

{Echinobi-issus, Hohctypus, Acromlenia), á Terebratufa 
digona eV k T. card/'vm, enfio Calcaire k plaquelies conle- 
naiit de grande? HuUres. 

Plus au Noíd, daiis le Boiilonnais, le Bajocieii manque, 
et le Balhuiiieit repose, A Marqiiise, soit sur tes Scliisles 
dévoiiifTi-^, -oit sur les Calraiins du Dritanlien ; le facrcs co- 
ralligéne debute par une oolithe á Clypeu» Ploti, puis par 
un Calcair»; tendré (oolithe de Marquise), oñ la Hh. /^/o/jkinñ 
ge suhstitueklafiA.rfet'oraíü.Lasurfaee de cette oolithe est 
corrodée et couverle d'un lit calcaréo-argileux a Acr-osaie- 
nta, f.L d'un calcaire lerrugineux á Terebraluta /agenalis, 
T. obooata, T. intermedia. 

Si noQs passons en Augleterre, nous trouverons la serie 
médio-jurassique complete avec les carailéreá que nous luí 
avons reconnus en Normandie {íig. 82). Le Balhooieri infé- 
rieur de rOxfordshire est iniporlant au pomlde vue paliíon- 
tologique, ear c'est dans les Schistes de Slonosfirld qu'ont 
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éte ti'ouvésles restes des premiers Mammiférea jurassiques 
{Am¡,hitherwm, Amphümte» , Phascolot/iermm). Avet- eux, 
on a Iruuvé des Insectes, beaunoup de Repules [Plestosaurus, 
Teleosaurus, Ptérosauriens), des tragments de bois fossiles, 
des empreintes de Cycadées et de Pougéres {Tenio/jleris, 
Pecopteris). 

La grande oolitbe, tres dé.veloppée auxenvirons de Rath, 
est rciiipliede Polypiers etde Gastéropodes. L'assise qui ter- 
mine le Bathonien, séparée de luí par les argiles de Bradlord, 
estappelée Combrash; c'est un dépíít d'eau peu piofotide, 
dont les caracteres lithologiques varient peu. La roche, 
calcairp et marnease, se désagrége rapidement k l'air en 
doniiant un sol excelleot pour la culture des Cereales. 

Dans le nord de TAngleten-c (Yorkshire), le factes ter- 
restre apparait sous forme de Gres et de Schisles char- 
bonneux avec Zamia^ Equisetum el diverses espéces de 
Pougéres; mais c'est surtout á Scarborough que s'obser- 
vent les coucbes á végétaux {ptant hed). L'assise debute 
par un lit saumAtre k íioquiHes d'/Jnio et dfl Cyrpna, et 
dans lequel la flore, terrestre a laissé de nombreuses traces ; 
Fougeres (Sphenopteris . Aspimtttm), Cycadées (/Vi/ssoma, 
Pteropkyllum, Podozamüps) et Coniféres (Gtngkn. Baiera). 

On considere que l'assise de Scarborough est léquivalent 
du Schiste de Stonesfield, c"est-á-dire apparhent aux conches 
batlioniennes intérieures. Elle est recouverte par le Calcaire 
deScarliorougb ii lossiles marinsjequel est surmonté, a son 
tour, par une nouvelle assise d'eau douce qui remplace la 
grande oolithe. Cette assise conticnt peu de végétaux, mais 
des coquilles A' Anodontes. Le Combrash est re|irésenté par 
une couche schisteuse á fossiles marins, 

lín Europe, le t'acies á Poúdonia des Alpes se rencontre 
en Italie et en Sicile. 

En Eí^pagiie et dans les Pyrénées, on trouve un raélange 
des deux launes; la méme observalion a été Caite pour le 
Portugal 1 1 l'Aigérie. 

A Test des Alpes, te tacies occidental reparait, i-epeiil.rBí 
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les Ammonítes du Médio-jurassique cauc-asien sont ceües 
qu'on rencontre le plus souvent dans le facies alpin.^ 

Dans le nord de t'Europe et de l'Asie. le Médio-juras- 
sique est representé par des Gritset par des Schistes renfei- 
mant parfois df la Houille et du Lignite, el contenant des 
vegétaux de la flore de Scarboroiigh. 

Ce facies terrestre s'observe encoré aux iles Loffoden, au 
Spitzberg, dans le bassin d? la Petscbora, dans V Altai, en 
Sibérie et Jusqu'au Japón. Les conches ne aont pas parlout 
exclusivement terrestres. Dans les iles Loífodeo, entre aulres. 
existent des fossiles marins, qui prouvent Texistence d'un 
océan boreal. Des dépftts analogues existent daos l'Inde, 
inais les conches terrestres corre&|)ondent á la flore de Scar- 
boroiigh, et la faune marine appartient au Bathonien supé- 
neur. Dans la Nouvelle-Zéiande, on a trouvé desconches á 
vegétaux lerrcstres analogues a ceux de l'Iode. II est done 
poasible que les Ierres océaniennes aient élé réunies, á l'epo- 
que médio-jurassique, a la grande presqu'ile asiatique. 

De ménie, en Abyssinie, dans le Choa et sur ta cote nord- 
ouest deMadagascar, ooaretrouve des fossiles médio-juras- 
siques européens ; il est done encoré probable que rancierine 
terre de Gondwana avait eédé á l'attaque de la mer et, qu'une 
communication marine s'était élablie. 

Les conches medio- jurassi»|ues américaines renferment 
aussi des fossiles européens, iiotamment dans les Andes de 
la Bolivie. c'est-á-dire que, la encoré, la mer avait |)rohable- 
nient mórcele rAmérique liasique, et que l'oeéan européen, 
pasaant par un délroit, allait baigner jusqu'á l'Austrahe 
oceidentale; cest ce que semble témoigner la presence des 
Ammonites europeennes en ce point. 

SÉBiB SÜPRA.-JUBASSIQUE. — Le caractére le plus general 
de la période supra-jurassrque est l'exislence de deux pro- 
Tinces maritimes. Tune boréale. I'autre médilerranéenne. 
La dislinction de ees deux provinces s'acxuse par la locali- 
sation de certaines lamilles d'Ammoitiles. Ainsi le genre 
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Phylloeeras caracténse la región méditerranéenne, tandis 
fjue le gtíiire Cardíoceras appartient exclusivemenl á 'a pro- 
vince boréale. De méme, les Bélemnites boreales sonL al- 
longées oii courtes, mais á' section ciiculaire, tandis que les 
Hélemnites meridionales sont forlemenl renflées a une 
fxtrémité el aplaties sur la section. Cette distinclíoii díins 
les faunes ne peut guére s'expliquer que par une dilfóience 
daiis les conditionti thermiqucs. Cette dilférence s'acct;ntue, 
á la fiti de la période, par rapparition de plantes nouvelles h. 
fettillage caduc (Neumayr). 

Distributton géographigue. — Nous pouvon>í aboriicr 
i'élude des terrains supra-jurasaiques par l'Angleterre, 




Fíg. M. — CoBp« tbAoriqae dn Jurusique noyaa «I. aupArúiir 
daiiB le oointé de Düraet. 

I. Argil« d'Oxford. — 2. Goral-rag. — 3. KimeridgisD. ~ 4, Sables el gréfi 
d« Portlud. — 8. Purbek bada. — 6. Sablee et argües áa WealdiüD. 

d'abord parce que la sériey est parfaitement développée, en- 
suile parce qu'il semble qu'il y ait existe un régiint! inteimé- 
diaire entre lelacies boreal et le faries oiériiJiotial (fig. 8J i. 

1/étage le plus inférieur (Cyilovien) debute par un Gres, 
dit Kelloway-rock, tres fossiülérc. On y trouve Amnioftit/fs 
Jasan, A. calloviensis, A. macrocephaius, des Poissons 
{Hybodus) et de grands Reptiles {Pleswsaui'us, Megaloaau- 
rus, Ichthyosaurus). 

Le Kelloway-rock est surmonté par l'Argile d'DxfnrH {Ox- 
ford-clay), qui est tres puissante et contient paitoi» des 
ro^nonscalcaires.On y trouve aussí beaucoup d'Amnionites : 
Cardioceras Lamberti, Am. perarmatus, une Grypliée {G. di- 
látala), et á la partie supéricure. Cardiocefas cordatutn et 
Ostrea gi eg aria. Les kr^\\Qi d'Oxford, paifoistrés puissanies, 
sont toujours tres riches en to^,siles. Sur' la cote du YiíiL 
shjre, leagéologues anglais y distinguen t trois zone^ müí ^ulIL 
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caractérisées par les Ammouilus feuivautei : ala base, Card. 
LambertietAm.-inflaíus; Au milieu. Am evena/us; fi la par- 
tie supérieure, Card. cordatum et Am. perarmatus (íig. S4). 

A Weymouth, au-dessiis de l'Oxíord-clay, apparait un 
Gres calcaire {Lomer calcareous grit) 
.ivec Am. canaliculahis, /Jelemnües ab- 
Oreviatm, Rhijn<:l>(>nel.la Thwmanni. 
Au Gres calcaire succédc une serie 03 
couches oolitliiques compactes ou mar- 
ncuses, avec Oursins et Ammoüites, 
constitiiant le Coralline oolüe. 11 est 
Kubordonné á un Calcaire d'abord ma- 
nn, puis gréseus á Cidaris fionyemma 
c\ Hevdcidaris crenularis. 

Dans le Yorkshire, If- Lower calca- 
reous grit et le Coralline oolite sont recouverts par un 
Calcaire tormé de Polypieis, d'Outsins et de coquíllee hi-i- 
liees {Coral-rag). On y trouve des Polypiers, Thamnastrea, 
Habdophyllia, hostren, et 
btíaucoup d'Oursins : Cida- 
ris flurigemma, Pygaster, 
ffemicidaris, Pygurus, etc. 
Ainst, les Coraux eonstrui- 
saienl des récils sur la cAte 
de Yorkshire, mais n'était lá 
un phéooméne local, «ai 
dans le Lincolnrthirc, par 
tó)i.em[ile, les dépóLf ar^^ileux 
se succédent sans inti;irup- 
tion, et l'on passf de l'Ox- 
forilclay au Kimiridye clay 
sans formationscoralliL'UHe» 
intermédiaires. t>ar contre, dans le Yorkslnre, au Coral-rag 
succéde une assise calcaire d'épaisseur mediocre, V Upper 
calcareous grit, conlenant Belemnite» nüidus, Cardmceraii 
alternaai,, etc. A Weymouth, 1¿ CoraUíne oohte supporte : 




Fig, 85. — Ostrea deltniáfia. 
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iTArgile de Standsfoot á Belem. nitidus, Am. decipiena 
í-t Ostrea deUoidea (fig. 85) , 2" le Gres de Standsfoot á Am. 
cymofloce, O. deUrÁdea et O. solitaria: 3" le rnmerai de fer 
d'Abbotfbury á Terehratula subaela, Pieroceras, Rhyncho- 
nella, etc. 

Parlout, qu'il y ait ou non interposilion de Ooral-rag, de 
coralline oolite. tes argües de 
KimerJdge succédenlaux A.rgiles 
dOxford.Oii dislitijíue dans cea 
ürgiles {Kimeridge-clay) : l'-une 
■ i^sise inféiieiire argileuse avec 
.-ables et rogiions gréseux, tres 
nche en gtands Reptiles {Ple- 
KÍosaurits,lchthyosaurus, Teho- 
finurus, etc.), en Ammonites : 
Am- hiplex (fig. 86), .1 . derÁ- 
ptens, efe, et en l.amellibran- 

■ Fjg.86.- a™.«.íí«.ípí«.. «hes(£'a:oí,í/r«yñ-y»/a(l¡g.87). 

Ex. nana, etc.); 2° une assise 
su|iérieure consistant en SchisleSj pieire h ciment et Argiles 
lignitiféres. La faune est riche en individué et pauvre en 
espéces, et á sa partie supérieure, Dtscina 
lalissíma se substitue absolument á é¡.t.o- 
gyra uirgula. 

Au-dessus desArgiles de Rimendge se 
trouventles dépóls déla |)resc(u'ile dePnrt- 
land. lis sont divises en deiix assises : l'in- 
féneure sabluuse {Poí í/a/irf A^anrf), la su- 
pei-icure oolitínquc {Portland Stone). Le 
Fig. 87.- e^oayra Poriland Saiid est caractérisé ua.r Cyprma 
implicata. Pectén solidus, etc. ; le Port- 
land Slone par Am. por-l/andtcus, Trigonia gibbosa, Am. 
bonoiiienús, Am. giganteas., Ostrea expansa. O, solitaria. 

La partie termínale du Supra-jiirassique correspotid á une 
emersión tres nettement indiquée par Uis eoiirhes de Pnr- 
beck, bien visibles üur la cdtc dti Dorsetshire. 
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Lea déndts de Piirbeck 3ont subdivisés en trois assises. 

L'inférieiire. saumátre, ou lacustre, contit:nt átis Cyclas, 
des Limaées, des Cypris et des couches á végétanx [dirt- 
bed). Ces végétaux sont des Fougérea, des Cycadées,' des 
Coniféres, dont les souches avec leurs racines se voient 
encoré en place; on trüuve aussi des Comieres abattuea et 
siliciliées. A Lulwortli Cove, le dirt-bed, aveí^ souclies en 
place, est inclinó 45°, de telle sorteque l'axe des trenes per- 
peniiiculairesíi l;i r.ouclie Tai toe mérne angle avec la verlicale. 

Dans le Pui'bci^k moyen ont élé Li'ouvés des Mainmiferes 
[PLayiauLax, Trit-unodon, Pliascatotlii^riuin)^ inais quelques 
couches marines sont intercalées daña les coucbes U'eau 
douce. Dans celles-ei existent des Poissons, des Grocodiles 
et des Tortues; dans celles-lá, des Huitres, des Oursins, des 
Pectén, etc. Le Purbeck su|iéneur est un calcaire compact 
(marbre de Purbeck) Tonné par les débris d'un Gastéropode 
fluviaiile {Paludina fluviorum) , avec lequel on ne trouve que 
des coquilles d'eau douce {Pñysa, Limnea, Cypiñs. etc.). 
Cette iissise supéi-ieure ne renfeiMne aucune iiitercalalion 
marine. 

Tandisque, da«s le midí de TAnglelerre, un iiiouvement 
accentiié demersión se taisail sentir (et que nous alio ris re- 
trouvur sur le continent) á Va lin de la serie supia-jurassique, 
les dépóls inarins se lormaient toujours daña le No rd 
(comLés d'York et de Lincolnj. Ainsi, dans la falaise de 
Specton, on trouve au-dessus des Argües du Kimeridgien 
une serie de dépóts qui font la transition entre le sysLéme 
jurassique et le sysleme crétacique. Les assises de Puibeck 
ont pour équjvalenles des couches áAmmouites gigantesques 
(genres Holcostephanus et Stephanoceras). 

Dans les talaises du Calvados el daus cellea de l'enibou- 
chure de la Seiue, les dép6ts argileux du Supra-jurassique 
reparaissent avec lea caracteres qu'iis possédent en Angle- 
terre. 

^^De Dives á Tembouchure de la Touques, on observe une 
serie de Marnes, d'Argiles et, au sommet, de Calcaires ooU- 
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lliiiiiips qiii corregpondent á TOxforíl-clay. au Lnwpr cat- 
carcuiis i¡rit et au Coraiüne oolite- Au-de-^sus, le Coral-rag 
est ri'pri'Henté par mi calcaire jautiálre oolilliique, entre- 
mete (le liancs de Calcaires construits; cette assise est Irés 
viche en Oursins [Hemiciriaris crenularis, Glypticus kiei'o- 
(jlypincm). PíTtoiWiWp méme existe un petit i-f'icif corallien. 
A cíille assisf est supei'posé un calcaire ooliLliii|ije jaunátre 
& Tngonia Bronni, qui a lous les caracliMfs <ie l'Uppcr cal- 
careon-í grit. L'assise coralli*nne et ce Calcaire représentent 
done bien les sous-étages rauracien et astaitien de l'élage 
séquaiiien. 

Les Argües kimeridgiennes se trouvent de l'autre cnté de 
la Seino á la Hiive. Elles «iébutent par des Argiles á Oslrpa 
deitot'lea et des Calcaires á Am. Cijrnodoce et a BeLemnites 
nitidus; au-dessus vient le calcaire á Ptéroreres que nous 
relrouveroDs dans divers points dii territoire franjáis et qui 
caractérisera lesous-étage Ptérocérien du Kimeridgien.L aa- 
sise est tres fossilifére. au Havre, et renferme surtout : Am. 
Cymodoce. Am. deopiens, Ptfi-ocera Oream^ P. Pnnf/, Jes 
Huiíres, des Tétébr'atultís, des Trigonies, des üursina et, 
ajisez rarement, Exoyyra virgula. Si l'on suif la íalaise de 
la Heve, on voit le calcaire marneux á Pléruceres recouveít 
par des Argües á Am. longispinus, A. orfhocera, qui elles- 
inéines passenti^ dea Lumachellesá Rxogyra virgula., carac- 
tórisant le sous-étage supérieur, Virgulien, du Rimeridgieu. 
A Octeville, tes argües ii Exor/i/rn virgula conliennenl uii 
riche gisement d'Aoimoniles pourvneR de leiirs Apii/c/iun. 

Pour trouver l'étage supérieur, ou son «quivalent, il faut 
quitter le littoral nonnaiid et arriver au pays Ue Biay. Le 
sous-étage inférieur (bononien) est lepréscnté par un eu- 
semble de Marne» á O-tíreu cafainunúu, de (írés en pía- 
queLLes á Anomia, de Marnes cakariléres, de Gres ^lauco- 
nieux renlermant des Oursins [Ec/i.inobi'-isstis, Hemicídaria). 
Le sous-étage purbeckien a [lour équivalent une serie d'as- 
iises : 1" argileuses á Ostrea ex/janaa; 2" argiio-gréseuses 
á Trigonia gíbbosa, Au sud du pay^ de Bray, oet enserable 
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pa3se i ñe<i «abins, a gros galets de roches anciennes, relies 
d'utie marii¿;rtí contitme aux couches infracnHatées. 

T)am lGBou!onnaÍ6,touB les étages supra jiirassiques sont 
representes avec les mémea caracléres qu'eu Nonnandie. 

Le Porllandien présente un intérfit parliculicr, parce qu'it 
renferme des couclies d'eau douce et des couelies marines. 
Les premieres sont plus f'levées, elles ont fourni des l'os>¡les 
du Pnrlieckien anglais ; les autres renferment de grandes 
Ammonites {Ammoniíes bononiensis , A. po?-tlandicus, A. 
(¡xganteus. etc.), qui sont caraciérisliquea des régions ho- 
réíiles et ne dépassent pas la Normandie. 

Uans la región des Ardennes, !e Callovien inférieur [Kel- 
f^-imy -7-ock) renferme un minerai de Fer argiieux, á l'état de 
Lrnonite et Irés riche en fossiles. Ce minerai est exploité á 

Vow. 

,\u-dessus, correspondant aun mames de Dives, viennent 
Ipí argiles de l'Argonne, pauvres en fossiles, puis la Gaize 
fl r i'Ardenne á Cardioceras Marix^ mélange d'assises mar- 
j cuses et de Gres argiieux riche en silice ifélatineuse; 0[i y 
u'ouve Burtout des Lamelliltranches, el dans les zones les 
[iius élevées, Ostrea gi'egaria et Ostrea dilátala. 

La Gaize est recouverte par des mames calcaires renf'er- 
niant k Neuvisy une Limonile exploitable, daas iaqnelle les 
l'nsfiiles sont Irés nombreux (Aw. ou Cardiocfras cordatum, 
HhynchoneUa Thurmanm', Acrosalenia decórala), c'est la 
biise de lOxfordieo. 

Daos la ¡Mease, la Gaize est remplacée par les Argües de 
la Woévre, surmontées du Calcaire á chailles, Calcaíre 
niarneux pourvu de concrétions siliceuses et dont le prin- 
cipal íossile est, Pholadomya exaltata. 

Dans cette región, on a longlemps assimilé au Coral-rag 
anglais une importante bandc de Calcaires quelqueí'ois puis- 
sants de i;iO mélres, A la base sont des Calcaires caverneux 
avec Poly[)iers ei Oursins {ffemicidaris crenularis, Glyp- 
ticna híero(/li//)ht.cu.t). Ges massifü, nettement corallifíénea, 
alternent avec des couches de Mames remplies de bagueltea 
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Fig. 88. — Diceras arietiuui, 



de ('idarís florigemma; les rares Ammonites (A. Marte/ft, 
A. cana/iculatus) qu'on y trouve permeltent de ptüiserque 
cesformations corallieniies appartiennent á la partie supó- 
rieiire de rOxfordien. Au-dosstis, c'est. un Calcairf compuct 
a iiioule? dt" Tliamacées {Diceras arietinum [íig. 88j) el á 
Prosobranches {.^erhiea |lig. 89|). 
Plus liaut encoré vienL un Calcaire 
litíiogi'itphique (.■ntrcnielí' de Miir- 
[les, Pl oii abondí-nl, It-s déiiris de 
I ..J Lamellihranfihes. i 

Dans la Meuse existe un iiiipor- 
Laiit fécif corallieri traversa dans sa 
lon^ueur par lefleuve. A la base, 
nii Irouvi? un Calcaire a Polypiers en place, ce Calcaire con- 
lient les Oursins que nOus avons déjá uientioimés {Henvid- 
dan's cremdnris, Glypi'icus hieroglt/plitcus, Cidaris flo?'i~ 
(fciirma). II est superposé directemeut aux couclies 
a Obirea dilaffita, de sorle qu'on le rappoi'te á 
rOxfordieii supérieur ou Argovien. C'eat ce Cal- 
— jmaam j-aire qui forme les rocbt'rs de Sainl-Mibiel, et 
qui, transformé en Calcaire á h'ntroques, á sa 
base, l'ouriiit, á Lerouville, les pierres bien con- 
nues contenant Cidaris ftoriyemma. 

Au-dessus vient roolithe deSaint-Mihiel éi Dice- 
ras arietiiitim et-klSerinea, qui a aussi fourni des 
végétaux (Fougéi-ea, Cycadées, Ooniléres), et re- 
présente probable ni ent la base du Séquanien 
(Bauracien) ; mais ¡I l'aut reuomiaitie que, dans cette región, 
i Argovien et le Rauracien sont bien souvent confondus. 

En Lorraiue, apparait le íáéquanien supérieur (Astaitien), 
formé de Marnes á Ostrea deürndan, de Calcaires lilbogra- 
phiques.de calcaires blanes a Diceras, kNerinea et á Áslarle 
sufji-ncorallina. Le Ptéroeérien est irés netteinenL repré- 
senle par les Calcaires lilhogtapiíiques de (jonilrecourt. Dariü 
la Meuse, aussi bien qu'eii Lorraiue el dans l'Ardenne, on 
trouve au-dessus du Ptéroeérien des Lumachelles et des Cal- 
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caires á Exogyra virgula; mais dans la Meuse et dans lii 
Huule-Manie, les Ai'giles á Ex. virgula sont surmonlrt-s tie 
Calcaires compacts (calcaire du Bai-rois) con teñan t^á la basi^, 
de grandes Ammonites (A. gr'gas) et se translormant au 
sotunicl en une oolitlie n'mplie de petits iraiirnenLs df. to- 
i[uil!es parnii le:*i)uelles on a pu détermiuer : Trigonin gib- 
bom,A.gtgariteus, áas Corbida, áes C greña, des Cyprma. 
Cela semble correspoiidre assez exacteinent au Bononieii i!u 
Boulonnaiset par suite au Portland Saiid. 

Au Rud i'L a l'uuest du bassin parisién, les «caracteres de 
la serie supra-jurassiquechangent peu.Lc 
Rauracien psI coralligéne dans l'Yonne ; 
dans le Berry, l'eiisemble des dépóts sé- 
quaniensest coralligéne; mais, en gene- 
ral, lesétages supérieurs Ibot défaut, on 
sont assez mal representes, ' 

Le Jura trancáis inérite de nous ar- 
réter davanlage, car il présenle uge tran- 
silion entre les íacies boréaiix et les facies ''"'k- ^^ -- -^■"'"o«'í«« 

athteta 

alpins. Ainsi, dans la I* lanche-Comlé, le 

facies est boreal, el dans le Jura du Sud, il est alpin. 

La base du Callovien est assez íaibleinent représeiiiée ot 
elle est assez intiineinent liée á la dalle nacrée bathonienne 
püur (ju'on ne puísse séparer l'noe des assises del'autie. Si 
Ton adinel que toute la dalle nacrée appartient a la serie 
uiédio-jurassitjue, le Callovien interieur n'est représenle que 
par quelqiies niétres d'un ininerai de Per contenant Ammo- 
nites anceps eL Am. ou Peltoceras athleta (lig.9ü). Le sous- 
étage supérieur, corresponilant aux Marnes de Dives, est 
íbrmé d'Argiles avec Aminoniti's [tyriteuñes, cornmií a Villers 
[Cardioceras Lambe7'ti,C.MarÍ3e,C. cordatum, Am. Reui/- 
geri). L'Oxí'ordien interieur, qui leur est ¡mmédialemeiií 
superpo-é, est formé par un Calcaire á cliailles coiilonaiit 
C. cordatum. 

L'Argovien et le Rauracien sont coralügénes et repre- 
sentes par des Calcaires á Poljpiers contenant Giy/jliciis 

J,A (iEULOOlt:, ' 4» 
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hieroglyphicus, ¡lu-dessus desquels viennent des Calcaircs 
oolithiques k Diceras. 

A IV'st (le Lons-le-Saunier, il n'y a pas de limite Iranrhi^e 
entre TArgiivifii et les Calcaires marneux a Cidaris flú7'i- 
gemma de la base dii Spquanien ; vieiU ensnite le Ci^l'^iiire á 
Astarte,i\.vev. intercalalions de bañes ooliiliii[iies,íi gr;t¡n fin, 
d'origine corallienne et renfermant des Polypiers, des Neri- 
nées et des Diceras. 

Le Kiiiiorid'íiím inférieur est representé par des marnes i 
l'pvebratula üiibspJla, le sous-étage virgulién se montre, prés 
de Salins, formé de Galcaires marnt-ux intercales enire des 
Calcairfis á Exogyra virgula. H esl plus dilfJcile de distin- 
guer les deux suus-étages du Portlaridien. Oii rapporte á 
l'étage eiilier ; 1° des Galcaires cornpacls á ^4,. gigua et h 
Ourf-ins, d'autres Galcaires plus marneux contenant TV-i- 
gonia gibbosa. et 2° une roche jaunáire ou rougeátre, k 
structure cluisoiinée, connue sous le nom de Dolnmie port- 
landienne; elle contient une faune saumátrí^ {Cyrena, 
Corbula, tílc.l. 

Dans la Gote-'fOr, le facies est a peu prés idenlique, les 
éliíges su|iérieurs (Kimeridgien et Poitlandien) sont peu re- 
pi'éseiilés. 

Le caríictére principal du Supi-a-jurassicjue, dans le miiii 
de la chaine, est la présence d'imporlants massifs coratli- 
gcines dans le Kimi^ridgien et díins le Portlandien, oii nous 
n'avons iust|u'ici rencuiitré ce facies que clairscmé. A partir 
de Nanlua (Aiii), íoules les formations d'origini' corullienue 
sont localisées dans le Portlandien. Un second caractére est 
la transibimalion de la faune séquanienne en faune de 
baute mer. 

Les élages inférieurs n'olVrenl pas d'assez grandes ditfé- 
rences avec ceux que nou.s avons vus, pour non-; arréter 
lon^itemps. Nolons seulement le facies vaseux du Ramacien, 
qui ne devient corallien que daña la zone de conlacL avcc le 
Séquanieii La se Irouvent quelques bañes a Diceraf!. Dans 
le Siiquanien, les formations cüt-allii'nncs, calcaires ooli- 
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thtques á Jet-eóralula humeralis el a. HhynchoneUa pinguis, 
reinpla'fint le Gaicaire ít Astarte de la Fraiiche-l^mté. 

G'esl ;iii-ilessus (lu Síijnanien que lea IVjrmalions cocal- 
lienne^ lurment ees dt'póls ¡mporlanls doiit nous veiions de 
parler. Aussi, [lendant (]u'a l'ost de Lons-it^-Sauíiier, le Fiero - 
cérien ne rcníerine que des Calcaires mariieux,le ineine sous- 
élage, aupré* de Sainl-Glaude, lurme des récil's d'oi-igine 
jíMori testal) I Pille ni inrallJenne, par mi lesquelw le récil de 
V.illin, formé de fJaUaires 1)I,tiics, oolitiiiques cu irayeiix, a 
roiiiiii une iauíje (rea coinpléle des dépóts coralligénes de 
ré|iüi|ue. 

Ce récif est recouvert par des Calcaires coiUpacts et des 
Doloinies, qui, daprés la nal ii re de dépóts supéricui's, doi- 
veiil éti'e boaonien-^. Quanl á la position exacle du roeher 
de Valfin, elle a été délermínée par les oiiservahons de 
M. I'abbé Bourgeat ; il esl directement daiis le prolotige- 
ment d'ime eouche oolitliique intercalée entre deux haiics 
á Exngifra mrgula et située au-dessus des couches á P/e- 
rocpras; c'est doiu: á la liii de l'épotjue ptérocérienne qu'il 
laut. placer la eonstruction du célebre récif ; d'aílleurs, 
d'aulres [iruduclioiis oolítbiques a (aune identique se tr-ou- 
veril iiileicalées entre des Calcaires i laiine du ptérocérien. 

Daris l'Aiti, le Virgulien est tantñt oolithiquf, lüntill 
formé de scbistes minees biluinineux, ou de ealcaires lilhti- 
graphiques en plaquettes. Te! est le calcaire de Orin, qui 
a foiirni de noriilireuses em|ireiiites vé|íétales (Cyradées en 
grande ijuaiitité), des Poissoos el des Reptiles, Ces Calcaires 
en plaquettes se retrouvent dans l'lsére, oü ils renterment 
/i.coi/fp-avirgu/n en aliomlance ; ils reposent sur des Cal- 
cnires rempli- de Nérinées et de Oicnras^ et sont cotiverts 
par' la Dolornie portlandienne. 

La paitie *upérieure de la serie suprii-jurassique est fop- 
niée de dépüts d'eau douf;e corri-spondant au Fui beukien an- 
glais. C'est un ensemble de Warnes et de Calcaires, avec, 
dépots de Gypse et caract^isés par des fossiles fluviátiles 
coinme Pkifsa, Coi'bula, Planorbis. 
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Les étages supírieurs de la séríp supra-jurassique sont , 
confondus dans la región méditerianéenne. A partir des 
dé|)Ots oxl'ordiens, ws st'idimentp se soiit formes dans de 
grands lOnds, sous IMiifliicnce de conditions extéricures uni- 
formes, et la l'aurie variant d'une fai;on continué n'oflrc que 
des tyiies semhiables les una aux aulres. Ces dépóts ont été 
consideres longUmps eomme i'ormanl. un étage nn¡[]ue par- 
liculit?!' auquel on a lionné le noni iVi'lage tithomque, inais 
inainlenanl que la noLion d^' facies est acquise á la írienctí, 
il faut recoiinaitre que c'est lá un facies inédiierranHen, au- 
quel on peut conserver le nom de tühimique. 

Les f'ossiles qui caraclérisent ce facies sont surtiiut Íes 
Céphalo|iodn> et les Térébratules á coquille perforée comme 
lesPygope.Lii región tithonique est, limitée au Nord par uiir 
ligne (]ui comprend les Alpes bernoises, fribourgeoises et 
vauflüises, traverse le lac Léni.Hn, passi' á l'Ouest d'Annet-y, 
á Cli.irnliéry i't ii Váleme ; ü l'Esl, la liniile ne dépasse 
fjiiere le centre du massii alpin; au Sud,eile ne s'étfud pas 
|j|(is loiri que les iiiontsdes Maures et de l'Ksterel ; á l'Ouest, 
elle lie íraneliil pjis le Plateau Central. 

Dans le prolLingemenl du .lura, la régiun tilliouique est 
bordee par des lürnialioníi corailieiines (í^aíéve, lEiliaÜ- 
lon, etc.), qu'oii retrouve au Sud, le long du oíassil des 
Maures, ainsi que dans le Gard et dans l'Hérault. Les Cal- 
caires coralliens semblent apparteriir plus parliculieifinent 
au Portlaiidieii. 

Le facies titlionique classique présente tout son déve- 
loppement dans le massif de la Porte-de-France á Grenoble, 
A la base sont des Galcaires argileux noirs contenant des 
Ainmonites : P/iy/hrft-fis tortiiiulcatum, AmmoniteH Mar- 
te/U, Am. canalirulahis, et présentant une puissance de 
50 metres; au-dessus viennent des couches semblables, 
mais peti fbssilitéres , dans lesquelles -on a tronvé Aui. 
himniiimatus. Plus liaut <ommenee la grande masse des 
Calcaires de la Forte-de-Fiance, pauvres en lossíles, et que 
Fon rapporte, par analoyie avec des Calcaires semblables 
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dont le gisemenl esl piés de Valence, á Grussel, an Sri]na- 
nien supérieur. 

C'pst, fieulenic'iil. dans les couches su|iérieuies au Calcairc 
de la Porte-dt!-Ffance, que commence, a Grciiublc, le íacies 
lilboiiique. 11 est, representé par une inasse calcairc d'uiio 
cenlaine de iiiélres caractérií-ée jiar un Brachiopodií i'/*//- 
unne jaiútor) Irés voisiii des TérébiaUíles el dpsi;^(iéi' soits 
le nom de Cokañe á /^i/yo/ji; janitor (li^. 91 ). La dcniicrc 
assise est tormée de GalcaiiCís aigileux blcuáties exploités 
pour' la labricatioii dii citnent; elle renferme des Ainmo- 
iiilcs {/■JopUtes privasensis, H. «ccif.anicus, etc.j, i|iii cd- 
raetécisent, dans TAi-déche, le lacies marin 
du Purbeekieii; au-dessua vieiil la premiére 
assise Buppa-f.rétaciquR. t#c facit-s tithoiiif|ue 
n'est, áGrenoble,inillerneiit roralligéne, niais 
un peu plus loin, au bec de rEchailloii, ap- 
parait une puissante iiias^e cíilraire péh-ie df 
i\éi"inées etcotilRiunt 7'crc/)nitulamoraüica. 
A la base, le Caleaire est leiidie, blanc et uni- 
qut'ment formé dt; Polypiers el- de coquilles py,jf.-r j^vitor. 
brisécs (Oslrea, Rhynchonella, Cidari.s). Le 
récif de riíchaillon repose sur le Séquanien supéneur ca- 
racférisé, daus la n'^ior>. par Am. poli//jlncus, et ú est sur- 
monté par leí- premieres assises supra-crétaciques. Son cdi- 
ficalion a done duré pendanl les periodes kimeridgienne et 
portlandieune. 

Dans r,\rdé(;he, la serie supra-jurassique est bien déve- 
loppée. 

i,e Gallovien est représenle par des Marues et des Cal- 
caires á Am. Jasan, A. manrocepkalus, A. callot-iensis, 
A. onreps: rOxfordien par des Calcaires marneux a Am. 
ou Phy'loceras torhsulcafMnt, Carriioteras i:ordatu.iii , Am. 
Marteili; le Séquanien par des Calcaires compatls k Am. 
tenuilobatus, A. Achules, A. Oimammatua. Tous ees Cal- 
ijaires sont uniformes et doiinent a la contree son aspect 
pittoresque. A.u liois ile Paiolive, le Caleaire kiraeriílgit-n 
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reiiferme Íes Pfit/iloceras qu'on trouve á Crussol.Puis vient 

le Galcaire «ie Berrias, blanc et presqiie IÍtliogia|)liique á la 

base. ma«'nfii?í aii sommet, separé liu kimeridgien par une 

bréchfí el. un Galcaire marneux bréclio'ide. ^ 

Le Galcaire de Berrias renferme les mémes fossiles que le 

Caicaire ,i cimeril de la Porie-de-Francc : fíop/ites occi/a- 

necus, H . Boissieri, Pht/Haceras silesiacum, Pi^gofje jani- 

tor, P, diphya (ílf;. 92). Pour les unti, cette assise esl le 

Purbeckien marin (Toucas) ; pour d'autres, c'est la base du 

créta«^iqní' (Kiiraiij. Quui qu'it en aoit, lít oii on la trouve, les 

coucbt's d'caii dnuce du Jura inauquent, et récipioqueincnt. 

En lace de Valence, au (jhHLt:au de Crussol, st; trouvent 

des Galcaires blancs á Pygope janitor^ 

avec Pliyl/ficeras ptychoicum, c'est-á-dire 

synchroniques des calcaires de Greuoble á 

Pi/f/ope janitor. On rapporle ees assises 

au Kimeridgien, peut-clre au Boiionien. 

La successiuii des assises de TAidéche 

Fig. a. yg trouve auí^si dans les Gcvennes, oíi l'on 

Pygope diplnja. ' 

Irouvc souvent des assises coraliíj^enes, et 

en Provence, au mont Ventoux, par exemple, oii l'on trouve 
le r.alcaire de Berrias sur une épaisseur de 60 métres, carac- 
lérisé pai" ses Aniinunites {/íoplites prioasensis, H. occita- 
nicus) et Pygope diphya, On n'y trouve pas de facies coral- 
lieos. 

En se rapprocbaiil des Alpes, les facies coralliena réap- 
paraissent sous lorme de Breches (Kílian). On trouve d'a- 
bord le Gallovicn et ses deux sous-étages, TOxfordien avec 
ses ArnmoiiiLes caraf.téristiques : Cardioceras cordatuní, 
PkyíLoceras toriisulcatum, Ammonites Martelii et A. hi- 
ma/nmaíus, entixi un Ofiltaire á Am.po/.yplouus. Cet enseinble 
esl marneux et siipporle une sene de Galcdires et de Bréclies 
á Phyllocera^ Luryi, P. piyehokum, Hoplüea prwasensis, 
Pyyopt janitor, et, au souinieL, un Galcaire marneux á 
fanne de Bi irías. 

Dan= la basse Provencej centre les massifs de^ Míiures et 



Eibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



L'ERE SECONDAlRE. ^P"' 

de l'Esterel, se trouvent des lecils i:uidll;t:ii.s Jan^ ¡caquéis 
les Cliamacés ditléienl de ceux que nous avons rencoiilrés 
danw laprüviiictí hoiéale. On y tmuve, iissociés a Pygope 
nioravica, les genres Heterodiceras et Phsioi!>ceras. D'a|.rés 
leui- faune. ees récifs sont portlandiens, taiidis que si l'on se 
rapproche de l'axe du massif alpin, les Bre. b<-s de la régioa 
sul)Hlpiiie lonl. place á des récifí d'áge kimeridgien. 

Daris l'Europe cenliale, on assimili' racilcnient les assises 
iiilérieures jusqu'au Séquanien á celles du Jura, de la Nor- 

niaudie, etc. 

II semble que le Kimeridgien et le Portlandien soílmiI, can- 
londua, et qu'en parlie, au moins, le faeies hthonique se 
soiL poursuivi dans ees régions. Quoi qu'il en soit, c'est á 
ees assises supra-jurassi(|ues supériemes qu'appartieiment 
les schistes lilhograph.queH d'Eiscl.ládl (BaviOie). célebres 
par la finesse el l'égalilé de l.-uf grain. lis retikrmeiit une 
richtítauned'animauxremarqualjlementconsetvé.iOistaux, 
Ptérosaüriens,Poisson8,lnsectes,BélemQÍtesotfmntla trace 
de tous les organes, Auimouiles, Méduses, Asléries). Oes 
Scliisles, que Ion ex[ilo¡U' a Solenliofen, a Eischtádt. i\ Kel- 
heim, á Nusplingeii, lepo^sent sur des Calcaires á Exogyra 
ri/í/«¿a, etsoüt intimement lies á des récifs corall¡gLMH'>. lis 
sembleul done virgulieiis ou supérieurs au Virgulieii, mais 
OQ ne peul aUirmer avec precisión qti'iis soient bononiens. 
Dans les Calcaires construits voisins, on (rouve un mélange 
des faunes rauracietmes et plrrocéi-iennes. 

Dans le massif alpiti lui-inénie, la serie supva jurassique 
debute par lUslordien, audessus duquel se montre une 
assise tres puissante de Calcaires gris, noirs ou rougeálres, 
constituant le massil' méine des Alpes. Dans ce Cakaire des 
hmtles fA/o«¿íf^ftes, onne peut distiiiguer aucun étnge.Ala 
parné supéneure apparaissent des Calcaires a Polypiers, á 
Néiinées, á Pi/y. 'iiphya, a Plnjlloceras ptychoicum, etc. 
Le fflcies lilbonique apparait plus nettement dans les 
Alpes orientales et meridionales, tandis que le facies d'Eu- 
rope céntrale se raontre tout autour de la Bob^me, qui de- 
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vait former une ile ; en S.los.e .L dans les Ciirpathes, le 
facfes lillioniqiie se moiUre de nouveau. 

Dan^ le nord-est de lEurope, en Hussie, les étages callo- 
vien eloxfordifn ?onl nellement caractérisés par des Ar-iles 
nones dansles,|Nel!eson-a Irouvé Cardiocera>^ Lan.blrti 
C. Martse, Ammomtes Jasan á la base, et C. cordatam au 
sominel. Le Séquanien et le Kimeridgien sont encoré aro,- 
leux et ricbes en Ammonites. L'etage supérienr, oü Vol- 
gien. qui semble correspondre au Portiandien, renferme les 
grandes Ammonites de la province boréale européenne 
(couches de Speedon et du Linrolnshire). Dans les dépóts 
supra-jura.siques msses, le genr.de Lamellibranches Au- 
relia esl caraclenslique par son abondance. 

Dans le Hanovre, Trniersion purbeckiennc a été marquée 
par des lonnations particuliéres. La sene sup.a-jura'^.ique 
est complete dans ce pajs et ofrre des lormalions'ind.quant 
la jonclton des provmces méridionale et boréale. Mais le 
Bonon.en est representé par un Calcaire en piaquettes {/Vrtí- 
tenkal.k) renlermant du bitunie et des conches d'Aigile á 
faunesaurnatre(P«-Ma, Modiola, Corhula, C>^pnna Cu 
vena Ingonia, Physa, Bythtnia, etc.), avec des dents et des 
ecaillesdePo.ssons. Dans les assises supéneuies (Marnes de 
Mudder), OD retrouve le facies purbeckien d'Angleterre avec 
(aune tres pauvre (Coróula, Cyrena) et quelques rares débris 
vegelaux. Au-dessus vient le Calcaire a Serpules (Serpubt) 
en plaqn.(tes,avec intercalalions de Scbistes bitumineux oü 
aborulent Íes Cm'hula, les Cyrena, les Cy^ri, el les dents 
de Po,ssons(/ryW«s). Une serie de dépóts d'eau doñee suit 
le Serpul.L Ces couches, tres analogues á celle du Weald 
d Angleterre [base du Crétacique), do.vent «tre rapporLées i 
afan delasenc supra-jurassique. Elles comprennenL, dans 
le Hanovre, á la base, des gres a Tortues, á Sauriens á Di- 
nosaunens, á l'ois.ons. á Unió, et á Ocre de Crypto-ames 
va.culaires et de Gyin.iosp.Tmes ; ils sont éntremeles de 
Schistos bituminenx qi,i contienneiit quelques veines d une 
Hmnile none expluitable, doat les végélaux sont: S^íimo- 
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pteris. Sphenolepü, AnomozamUes, Ahietües. Au rioinmet, 
le Wofililicn du Hanovre est forme d'Argiles noiivs, quel- 
qui-lois sab!eusu=, inlercalées d'un Calcaire á Cyrena, á 
Melania, k Paludina, a fjnio. a Cypris, etc. 

Parmí les raisons qui s'imposent pour classer ees conches 
daris le Su|ira-jurassiq!ie, notons la flore des Gróí^, qui est 
bien nelleniL'iil, jurassique; les couches a Unw alU-inent 
avcc des ¡sables contenant des HuUres du Purbeckieii an- 
gbiis, et les espiíces de Cyrena sont nettement jurassiques 
(Struckinanii); en outre, les couches supérieures a l'Argile 
soiit formées d'un Goiiglomérat a /iolcoxfephanus et k Belem- 
nües des couches de Speedon et du Volgien (Pavlow). 

Dans les régions du Nord (Sibérie, Améríque sepleritrio- 
nale, régions arcíiques), la nner hotéale qui couviait la 
ílussie s'étendait lari;emenl. Les couches a A urella se reii- 
conlrenl dans le Canadá, dans la Colombie aiiglaise, sur ta 
cote oriéntale de la presqu'ile d'Alaska, dans la Sibérie; au 
dtíli'i du ctircle pelaire, ees couches exislent au Groenland et 
a la Terre de Frangois-Joseph. 

Dans l'ouest de TEurope, le lacies du Jura et de la Nor- 
tnandie domine; il se poursuit au sud-ouest du Plateau 
Central, gagne le nord-ouest de l'Espagne et du Portugal, 
oii le Kimeiidgien inféneur mérite d'étre sígnale, parce qu'il 
a fourni les plus anciennes Angiosperuíes, des Monocotylé- 
dones {Rhizocauíon), associées á des Sphenopteris et á des 
Pecopteris. 

Par conlre, dans le sud de l'Espagne, on voit réappa- 
railre les Céphalopodes du genre/^^yí/occra:s,quc nous avons 
vu caractériser le íacies alpin (Kilian). On retroiive ainsi la 
Méditenanée supra-jurassique qui couvrait lew Baleares et 
rilalie. 

En Algérie, le lacies européen occidental el central parait 
predüininer; mais en 'l'unisie, on a retrouvé le lithoinque 
et en particulier l'élagede Btrrías.Ce lacies tithonique s'est 
daillcurs élendu sur la Giéce el dans les Balkans. C'est en 
Griniéi' que Ion truuve ta limite i.'ii(n: le iacies ¡lélagi [ue 
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russe et le tacies alpin. Oans le Caucase, les étages callovien 
et oxfordten sont aoalogues a ceux de l'Europe. et únus les 
étages supirieurs, le íacies tilhoniqíie aiipaiíiit de iiouveau 
avet: Terehratula moractca et Ammonües poly/Jocus, la 
faune est absolumenl méridioiiale. 

La méme observ.dion í^'a|)pli(|ue á la Perse, mais la pro- 
vince inéiiilerranéenue ne devail pas s'élendrií loia aii Sud, 
car, en Syrie, la faune des Géphalopodes est celle de l'Eu- 
rope otxideiitale. ' 

Dans l'Asie céntrale et dans l'Iiide, la mer supra-jurassi- 
ijue possédail lea faunes europécniíeí?. On a peu de doniiées 
sur les formations supra-jiirassiqucs a Test de i 'Hi mal aya, 
en Océanie el dans TAIriqüe oiienlale. lín divers poinls de 
ees FPgioiis, Íes élages jiilérieurs de la serie ont été sisinalés. 

Nousavons tnontré deja l'union de la province lioreale 
avec rAniérique du Noni. Dans celte conlrér, les élages »u- 
périeui's sont représenles par des sédiments saumálres et la- 
custres, oü se Lrouventleagigantesques Diiiosauriens (Cem- 
tosaufiís, Moromurus, Apatosaitrm, fírontosaurus, Diplo- 
docus, Slegosaurus, Maaosuurus) éliidiés par Marsli. C'est 
aussi au Supra-jurasaique que les géologues améritaiiis rap- 
poitenl les couches du Potornac, Argües rouges el grises 
tres développées entre Washington ti Baltimore. Cet, Ar- 
gües coutieuiient un grand nombre de Diiiosíiuriens sauro- 
podüs; mais, d'aprés les caracteres des végétaux, ü se pour- 
rail quelles appartinasent a la parlie iniérieure du systéme 
crélatique. La méme observation doit étre laite pour Íes 
couches de l'Arkansas, du Texas et de l'Alabítma, bien que 
leur faune de Lamellibranches ait des analogies avec ceUe 
du Kimeridgien et du Portlandien anglais. 

Au Mtíxique se inontrenl les faunes boréale (á San-Luis 
de Potosí) el lithorüque (Puebla). En liolivie, au Chili et 
au Péiou, les couches jurassiquLS ont lieaucoup de rapport 
avec cedes ijue nous avons exaiiimées en Europe(l). 

(1) Voir, au deriiier chapilre, k di=Uibatioii des proviiicea zoulo- 
gtqutis duiaiit ie Juiaasique. 
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ni. Systeme rrétacique. 

A la fin de la péiíoiie supra-jurassique, les eommuniea- 
tions du Ijiíssin de Paris avec la mcr qui baignail le bassin 
du Rhóiieet la región des Alpes, eL aveccellR qui couviíiil le 
sud-ouest de la Prancc, ^e sont í'ei-mées pendaiil que la iner 
he reLirait vers le Nord. La période créUcique s'ouvrepar un 
retour áv. \n mer sur les terriloires abandonnés. 

Sbrie INFRA-CRÉTAGIOUE. — [hstribution géographique. 
— Nous commeocerons Tétude de la serie par le Jura, dañs 
Irquil elle est puissamment dévelop|)ée. 

Dfins celtcí n'ginn, iuimédialemenl au-dessuí- des Cal cal res 
d'eau douce imrbtikiGiis, vienueutdcs Mames el de? Cal- 
caires á Natica leoiathan. lis conúennent des baiies cural- 
liciis á Oiceras, puis víent un Calcaire roux avec interca- 
lations r.oi-allij^Giics, et ronieiiaiit de noinhreux Uursins 
{C"/aris, ÍJi/saster, Puyurus^ Diadema), des Béleinmtes 
{tíei. pislUli/urmú et B, ili/alatus), el quelque» Amnio- 
nites {Am. yevrtliamim) . Auloui- de Neiichátel, cet eiisembie 
esL üouronné par un minerai de Fer á Triyonia et a Our- 
sins. 'l'uuL col ensembie constitue le sous-élaye valanj^iuitín ; 
íl üllre, aux envii-ons dt; Saint-Claude, des réciis coralliens 
rappelant le calcaire de Valfin, mais la faune est un peu dif- 
Icreiite, notamment le genre Heterodiceraií est remplacé 
par ValleUa (Muníer-Chalnias). 

Le sous-élage suivant, ou Hauterivien, ainsi tiomuié des 
Mnrnes d'Hauterive, debute par des bañes á Bryozoaues et 
á grandes Huitres (Osirea Couloni), qui supportent les 
llames proprenien! dites, sahieuses et un peu scliisleuses 
avec beaiieoup de lossiles : Auiinoniles {HopUtet: railiaius 
et tí. Ltopoldiniis), Bélemuites {Bel. dilatalus), Lamellí- 
branclies [Ostrea Couloni, Janira ataoa)^ O ursina {Diadema, 
Toxas(er), etc. Ces Marnes supportent plusieurs attiises tral- 
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caires, doiitie Calen iré de Neuchálel,fournissantcl'excellp.ntp 
matériciux de construction. Leur íauoe n'est pas tres diffe- 
rentc de oelle des Mames; on y a recueilli, loutefois, un 
Nautilus, des Térébratules et des Rtiyuchoneltes. L'étage 
barrémien est superpose au Néocomien. II est suitoiit formé 
de Calcaires blancs oolilhiiiues, et l'orninil íiulntois letagií 
uryonien. Les géologues sont daccord, aujourd'hui, pour 
i-econiiailre quel'ürgonien est un lacies cotaMigéne capable 
dése repioduií-eádiversniveaux. Les Ainmoiiiles manquünt 
dans leBarrémifin, oü Ton voit apparaitre, avec lea Dícera- 
f.\iiés(/lequif;n¿aaifinion%a\fig. 93], 7uu- 
casia), des Rudistes {Hadiolites). Les 
iiutres animaux de la laune harré- 
inienne sont des Oui-sins [fíeteraster 
•ihíniíffu^), des Pterocera et des Fora- 
iMÍniléres {Orbitolina). 

Dans la légion jnrassicnne, c'est á ta 
pertc du Rliótie qu'oii liouve les ctages 
int'ra-crélaciques termínaux bien déve- 
loppés. L'Aptien est coinposé de Gres 
verts íossiliféi'es et de sables de méme 
nuance, saus fosaües. Lus íit'és contien- 
Qent, cornme foasiles caractérJstiques : Ammonif-es Cornue- 
lianiis, Plicatula placimea, Ostrea aquila, Am. mamiilaris. 
L'Albien ou Gault debute, toujours au méme poiiit, par 
des sables verts avec ou sans tossiles. auxquels succedent 
des (irés d'abord fossiliférL'S, puis [)assant a des sables satis 
débris d'aucune sorte. Les Ammonites du Gault sont : Am. 
mamiilaris et A . Itjel/i ffiy. 94) á la base, et dans les Gres : 
Am. infiatus, A. Beudaiiti, A. varicnsus. 

Si Ion descend la vallée du RIMnc, le facies difiere du 
facies jurassien. 

Le Dauphiné offre cependant une transition, en ce sens 
qu'on y trouve des types seniblables et des type& ilifférentb. 
Satis nous arréter davantage au type juiassien, nous pas- 
seroiisaux eiivirons deGrenoJble, oü uous venous apjiaiaitre 




Reqvi^nia ammotün. 
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le type subalpin, riche en Gé¡jhalopo(Jes et en couclie'^ arfri- 
leuses. Le N<^r)í:omien y dóbute par des Marnes á peliLos ^n, 
moniles fiM-ni-ineuses {Phylloceras Tethys, Hoplües neoc^ 
miensis) et a Selemniíes latus. Ca Mames re|.os.'nt sur 1. - 
Calcaires á ciment á P'/gope diphya [Grnn'h-r.huTlvi^usr]. 
Aii-dessus vient un Calcaire dit Cakairt du Foninml ;» 
Plt-rnceru pe/ay/el a Ostrea Cüulom,a\ec Nalica Levinikr.r 
et ¡loplilfs íieQfOvtitnsis. La faune de ce Calcaire est iDix'r 
et .■■(¡iblit le passage .ntro Ja 
fauíie valanginifiiiie du Jura et 
la taurie dauphinoise. Le mas- 
sil mouLa|íneux lie la Grande- 
Chartjeuse est formé par un 
Calcaire compact, blaiu á Re- 
quienia ammonia, et conleiiant 
dtíux zones marneuses, l'uue á 
OrOi/ulina, Tautre á Oursins. \ 
Le Calcaire de la (jrande-Cliür- ^^ 
treuse reprí-sente Télage bar- 
ré mieii. 

LA|)lien manque en grande 
parlie dans le Uaupbiné ; il y 

est léduit a des Lutjiacli.-ll.;s contenaiit Am. milletianm, el 
le Gault a les mémes caracteres qii'á la pi-rte d-i RIíóeir. 

Si lious pénétrons dans le Dauphiné meridional, toute 
trace du lacies coralligéne disparaÍL,on netrouveplus (|uuii 
(acies vaseux d'origiiie évidemmeiit pélagique. Parloul oü le 
Calcaire á Hequienia disparail, on voit ap|iaraitre des Marnea 
uoires kUelcmmtes semicanaliculalus , avec Am. Martini e\ 
Am. ou Hoplües Dufremyi. Le Valangimen oHVe une assise 
de Marnes a Ammoiiites terrugineuses, que surmonte une 
assise dans laquelle on nc trouve guere que des Aplychus 
Daus l'Hauterivien, les Marnes lenfennenl des Bclcmuitea 
platea et des tínlcoatep/ianus. Le Barrémien, toujours inar- 
ueux,est caracténsé á aa base par des Ammonoides k lours 
dérouiés iCriüceras), el á son aommel par les couclios a Or- 
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bilolinea. Daos l'Aptien, la Marnedevieot peu á ¡leu calcaire 
c\ psl ndie en Animonoídes déroulés {Anctjloceras[&i'. 93], 
Crioce?'as, Turrüites). 

La serie infra-.:it;laciqutí s'achévc dans le Dauphiné du 
Sud par dps dópóls qui alleslent un change- 
nient de régimf. Ainsi, düns la Dróme, le 
Gault débiile par des couches á uodules de 
|)lios|iliíilc, SI' fontinuf par des sahlt"! glau- 
conieux lenfermíint iinmitiPiai de r.Tcxploi- 
lahle {;i Valaune) et couronnés par un Gal- 
caire glauconieux. 

Z.e facies péiagique est encoré plus pro- 
noncéála monlagne de Lure, oii lea assísiis 
iiéocomiennes reposent en eoncordanr.- sur 
te Calcaire de Berrtas. Les assises soiit 
tnarneiises a la base (Valanginien), et cal- 
caires k partir du Barrémien jusqu'au mi- 
heu du Gault. La laune est uslrémement 
riche, surtout en Aminonoides t^nroulés et 
déroulés [Hoplües msu. [Üg. ^)6J, Jí. neummímsis, fL ra- 
(i/'a/m, H. Leopolflmm, Crioceraa. Scaph'tes, Ancylurems, 
Macroscap/íiiea). Le Gault y est 
caractérisp, comme á la perte du 
Rhüue, par Anmionites inflatus et 
A . fíeu//anU'. 

Au Ventoux, qui n'est qu'un 
pi-olorigeinent de la monlague de 
Lure, la serie est á peu prés iden- 
tique : cepcndaiit le Calcaire co- 
ral lien k Htquií'ma anmioniatt B. 
Lonsf/alet, épais de 150 inétrcs, 
est siirmonté par des Galcaires a 
Ancyloceras de i'Aplien. A rOitcst, ce lacies disparait et 
esl remplacé par un Calcaire á Céphalopodes ditCa/emVfi c^e 
Vaison á/Jop/iles, tandis qu'a l'Est réapparait le faciea urgo- 
uieii de lavaliée Lasse de la Duranee. AUryon et á Cavaillon 



Ancyloceras. 




V¡ic. 9ti. - tíoplites nUits. 
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s'ohserve te Galcaire á Chamacés, ou á Caprotiiies, qui avait 
tourni aux ariciens géologuus le type de rUrgonien. Ce Gal- 
caire, tiés blanc el presque crayeux, renfenne des /{equienia, 
des Toucnsia, di'^ Monopleura, ele, assoi-iés á de^ Oursins 
et a des Néniíées. Le Calcaite á Ca|n-otines repose, par l'in- 
tennt'Jiaire it'uri Galcaire ii silex sans l'ossiles, surdesbaiiCS 
de Galcaire a Oursins (Spalau 
goídL's), que l'on rapporle au 
BanéiiiieTi (Kilian). 

A Gargas, aux environs 
d'A|)t, l'étagtí aptien présente 
un type tres ukV. G'fst un Gal- 
caire inarneux á Ostrea aquila 

reposaiit sur di-í^ Miirnes bleutis ^ ,__ '•_ 

(iMaiTies de Gaigdít) i Plica- \ 

lula et a Ammoriiles pyriteuses t'ig. a". ~ uiapuaitiiin ihéririqui- des 

,,,,-. II r, r -, :iH9ÍBfls aupra-crétaciqíiea daña la 

{Huplüe^ nmis, H. /Ju/renoyi) Ha.te-Mame. 

repoaanl. aussi sur le Galcaire , portlaadien. - Ü. Méocomien. 

blanc á Requienia. (S'. Valanginien k rainerai dé fer; 

A.líSi, dans la región du 5. fi,,,,,^¡e,. (3. Barrémie. .rgi- 
Rhüne, On renconlre un l'acies [eux; 4 sablea et mineraia de fer; 

pélaffique et un facies subal- °^- Ri'"<i"«eD.) - e. Apiieu. - 

^ . .. ... , 7. Albifn argilPUX (tjHült). 

pin, avec depols coralhens. seul 

i'Albien ne prt?sente jamáis de caracteres pélügiques. Re- 
inontons, á pn'\senl, dans le bassiii parisién, et nous con- 
staterons un cerlaiii nombre de diiíérences. 

Dans l'est de ce bassin , le département de la Haute- 
Marne monlre, sur une épaisseur d'une centaine de melres, 
les quatre élages ínfra-crótaciques, netlemeut distinct.^ les 
uns des autres (fig. 97). 

L'assise ia plus inl'érieure du Valanginien est une Marne 
noire peu épaisse et contenant des ossenu-nts de Torlues tor- 
reslres Aii-dessus vient un minerai d'hydioxydo de Fer dis- 
sémiriéen conciétions dans des s:ibles,supportant cux-niémea 
des sables blaiics passant au Gres, le lout esl sans lossiles; 
une Marne calcaire bleue vienl ensníle contenant Osirea 
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Coulom'et Toxaster complanatus, de^Nautihis. des ffo/ih'/es 
eldcsdenlsde Poisaons. Cel;i correspond hux Müiney dfíau- 
terive et au Calcaire á Toxaster du Dauphiné. 

Le BaiTémitíii debute par des argües a grandes Buitres 
[Ostrea aquila. 0. Coultmi), avec fossdes marins. Dans la 
Meuse, les assises qui succédent á cette conche sont des 
couches d'eau douce cotí teñan t un mineral de Per (mine de 
Vassy), les Ibssilt-s cju'on y recueillc sont des (-oquilles d'eau 
doiice [Un'io, Paludiiiü, Ctjc/as) el des végéLaiix (Sequoia, 
Poug^re, Pinj. L'aryile roufíe de Vassy, qui surmonte le mi- 
nerai de Fer, est une couche marine ii Corlñs, á Ceri/hium, 
k Hetera&ier, ele. 

Dans laHaute-Marne, dans l'Aulie et dans l'Yonne, l'étage 
aption est caraetérisé par des Argiles dans lesi|Lielles abomle 
Icgenre A'/icaía/o, Lamellibranclie anisomyaire de la famille 
des Spondylidés. Ces Argiles ne conliennenl pas d'Ammo- 
niles á la b^se, les zoncs moyenne el supérieiiie eontifiíinent 
des Amrnonites(//fY)/!:/es nütts. H, Üeshayeú, H. Corimelm- 
nus-, etc.), avec des Crioceras. Des Gres et des sables [aunes 
terminent l'étage; iis coiiliennent ÍVsí/'ea águila. I/Alliieu ae 
divise en deux assises, Tune sableuse ou gréseuse de coiileur 
verte, l'autre argileuse, qui est le.Gault propremerit dit. Des 
sondages ont rencontré les sables vertssous Paris á í¡Oü raé- 
tres de profondeur. ils íonnent un réservoii' d'iníiltralion 
pour leseaui soulerraines. Les Ammonites neaoiit pas rares 
dans le Gault, ce sont ; Ainmuniles mandUaris, A, Deluci, 
A. sp/endens; on y trouve aussi des Ammonoides dérouléa 
[Turrililes). 

A l'ouest de rYonne, les Argiles pauvres en fossites sont 
surmonLéesd'une assise de sables terrugineux tres piiií.sante 
(sables de la PuÍsaye,40 á 150 mélres). Un Gres tendré vient 
au-dessus conlenant Ammonites ¿nflaíus. 

Dans la Meuse et dan-^ l'Ardenne, l'Albien se suhdiviseeo 
trois assises. La plus inférieure est un sable argileux vertavee 
noduies de pbosphate de calcium [Coquina) exploilés dans 
TArgonne. Cette assise contient surtout Ammoniles mamil- 
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hris. L'assise moyenne eat uneargileá fíuplites;e\\e passo 
aouvent k une roche póreuse et siüceuse, la Gaize de Draize, 
Lazone supérieure ou Gaize de ÍArgonne est un Gres calca 
rifére silico-argíteux, tréa poreux et justifiant par lá le ñora 
de Gaize. Elle ii'est fossililére qu'á sa partie supérieure, 
oü elle retii'ernip, avec Am/nonifcs inflatus, des t'ossíles de 
la base du Cénomanien. G'est dans cette «cuche, aux envi- 
rons de Samle-Meneliouliie, qu'a été découvprte en France 
la premiet-e feuille de Dicolylédone connue. Elle appaitient 
k une plante se rapproclianL beaucoijp du Laurier. 

Dans le sud de rAnglcterre, ljuí peut étre regardé coinme 
!a cuiitinuation du bassin de París, l'étage néocomien pré- 
sente un l'acies de delta ou d'estuaire connu sous le nom de 
Wealdien anglüis, et qui couvre une superficie de 300 kilo- 
tnetres sur ItJÜ. A k base, les ilcpóts sonl sahleux ou gré- 
aeux (sablea de Haslings) el ont fourni nombre de Dinosau- 
ritíiis {JguaniKion, Megalosaiivus, etc.), de Saoi'oplérygiens 
{PIe:ii()saurns), des Crocodiles, des Poissoiis et des CoquiMes 
d'eau douce (í/n/o, Melania, Paladina, Cydas, Meia- 
nopsis, etc.). La flore, assez riche, est í'ormée de Fougéres, 
de Cycadées et de Coniferes. Au-dessus des sables de Has- 
tings apparail l'argilt; du Weald [Weald Clay) conlenant 
de. minees intercalations sablcuses el calcaires (rn¡irbre de 
Sussex). Dans ees argües , outre la faune d'eau douce, 
on a trouvé les restes d'un Diiiosaurien ornitliopode (i) 
de grande taille {Iguanodon Manielii) pouvant atteiodre 
11 métres. 

Immédiatement au Weald Clay succédent lea conches de 
Puntield, íormées de Sebisles, de Gypses el de sables, avec 
intercalations marines, surtoul á la base et au milieu. Ces 
couches correspondent au milieu du Barrémien, car elles 
sont surinontées de Gres veris (Lower yreen sund) d'origine 

(1) Lea Ornithopodes aont un groiipe ou sous-ordre des Ortho- 
podea. Ce sont ceux des Reptiles qul présentent les caracléres aviens 
Itn plus acüuséü ; Iguanodon su teciait 3ur sea paites da derriére etsui 
BtL qutiue, k la marjíére d'an Kuü^ourou. 

LA GÍOLOaiE. 37 
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tflariiif!. é'l dónt la faiine est apiigritití. Dans le Kent, U 
paHi(' intérieüi-L' du Lbmr yreeri mnd tíst üti gres itiíjiui' 
á íliíbiis d'lguiiilodon ct á bois dtí .Guniférés silicilifí. AiJ- 
désáus viftüneiit les couches d'Hythtí, celles de Saiidgaté á 
OUréá á^tiÜíí, (ifJurtJnrtéeS par les ásaiSfis de Poíkeslcine, 
(|bi coritirniíent á leur pai-tie au[iérieúvt A7rwirmité& maintl- 
iáíis, ce qui établU une transition entre l'Aittien et l'Albien 
de la coritfée. 

L'dctioii preponderante de la mer, accüsée par le Lower 

green sand. s'acceiitue davaiilag'.; aVec l'Alhii'tl. Pour cei 

éiii^e, les diíférences disparaisaant entre le sUd de TAiigle- 

leire et le liassin de Parí». 

, L'Albien doit doaC se préseater avec deUX aoiies bieu ca- 




Flg. 98. — Cuodi^» crítMitpiéé sur U oftté Ohabt dé l'Ile de Wight 
i. Conches du Weild.— S. Aptlon (Lower grCen sand). - 3. 3. Albien inférienr 
(oouches de Sandgate).— 4- Albieo aupérieur et base du CiÍQomaaiüii {Oí>per 
yrevii sattd).— 5, ft. Turoaion iatéñaari^C/iaUewÜkoiafiíuta).— TetS.Assiae» 
tertíftirea, 

táctérisées. A Polkestone, la Eone inférieure est uñé At-gile 
blcuátre á fauíie éxtrémement riche oü Tuii [fouVe des Am- 
monites {Ho/iliíes auriius, fí . iautus, Ammúhitt:s Beadanti, 
A . inftatus), des Bélelnniles, des Nauliles, dns Lainellibrail- 
clies en ■.íhQ\iikmw.{Inoceramas, Lima, !-*licaiula], des Bra- 
(íhiópodes {fíhyíichundla, terehratuia), quelqiies Ouislna 

iél des Pólypitd-s. 

Lasétoii(llíiioiieeStrepréseiitétídanSriledcWtgbl(fig.98) 
par le Ores veri supér¡elir(í//;/je)- green sand) a lauíie égale- 
menl \.vasr\i-^&{Thelhmajb7^/rrigonia, Pectén, 0$trm. (tic.). 

C'est (MI Normandie qu'il laut cliercher la liaison entre 
l'íní'ra crélacique anglais et rinfra-crétacique parisién. Dans 
ce Im^sin, réjiais-eur des couches supra-créLaciques el ter- 
tiiiiioH couvre, au ceiiLre et á TOuesl, LouLes les cuui lies du 
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Néocomieo k rAlbieh. Ce ií'ést qu'i remboüchiire de lá 
Seiiit; iju'o'n |jeui li:s a|nírcevoir, et encoré lu Néocomieii et 
le Bátiértlifen fóiit-ils délíilií. I.es At^gÜes du Viígiilién y ^ónt 
yul-niüiiLééy pkr un í*nUilnigilé k Oxfrefi águila elkAninio- 
nües Mi/letianus, et pSf- lieS sátili;S á fkurie ti-éS nléditícré. 
A HíítifliJui', l'Aigilé dü GilUU réniVít-me AfH. Delüci. 

Le süulevéiíielit du |)ays de Br;i^' á niiéux mU aú jour le¿ 
ásfiises itifra-crélaciíjüe.-i, A la base soiil des sables blílnes el 
düfi Al-giles fappelarii celltis dé la Haüte-Manie, et rejjri'seii- 
üiiU K' Néiicumieii et Ití Bal-i'élhieh. L'ApLien est caraclerisé 
pai" iinc Ál'gile á Ostrm atjuila, puís vieiii le GaüItaVec des 
sílbles verts á la base, des Al-g¡!es á Aihmonüi;^ s//fen'lém et 
A. DeiuH, |)üis tilie Gáize ¡inalbgue á celle de l'Argontie, 
cOntttiiánt, ávtíe Am. injlñlui, des lossiles du tíéiioJimnieti. 
Daufí le íioíd de Ih Frailee, orí né retiouve rlnfra-créta- 
cíijiie que ddiis le Boulotmais. La base de la serie est un 
sable blatíc á mifices cdUcbps de itiillbiai de Fer contenant 
díis Unii), dtís G'yténa ti d'aütiés Lamellibranclits d'eau 
douce, ce iiUl com[(létf la resseihblancc avec le Wcaldien 
üligláis. L'Aplieii fM fOiílié d'Af-giles á Ostrea aquifa, ^ur- 
monlées á Wissaut par un Gres vtíH, au-dessus duquel se 
HlíílUi't' titJíiCOLidhe dé [)lios|jhÜtes avidc Ammonües niamil- 
/a/íS (liase dé rAlbiéti), puis l'Al-gile du Gault reníeruiant 
les tos!.iles du Gault ittlgláis, tlJíiis bien (nitilis épaiSsg 
(S a B iilétí-es). Elle est courohrltíe pal' des Maníes a Am. 
iñflúllis, k InocetamUS süIcütuS, él & füSsileS de líi Gaize dé 
rArgcuilie. 

En Bcij^iíjue, ríilft^a-cl-étaeiqüí". lepose diiectement 8ui* le 
Larboíjif^fien tít foriue l'étage aacbétiieü tres analugue aü 
Wcaidieli. Ge qili fait que l'Oil raU(>e cet étage daus l'ínlra- 
eréiuciyütí, e'est i& découveHe de TAachéniefí argileux daus 
Une fiíille dU CarboniléríéU. L'Argile a formé á Uernissart 
tille pocbe imriiense daiís láquelle on a tioüvé les squelette» 
Cbmplets dé {¡luáiettís Iguanoduñ (llg. 99) avec des Tor- 
tüés leltvstreíi et flüViálileS, des Poissoiiá eí des Fougéres 
ideiiliquüs á celle du WealdiUti. Oh penstí qUe lá, conmie 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



88» 



LA 6É0L0G1E. 



á Hastings, les dépóU ont été formes daDs un grand ea- 
tuaire. 

Connaissant les priocipaux facies des assises infra-créta- 
ciques, nous pouvons maintenant les rechercher dan» le sud 
de la Frailee et en dehors de ce pays. 

Nous ue trouvons aucun dépót de cette serie dans les 
Cliat-eotes, ni dans TAquitaine septenlrionale. Dans les 
Landes et dans les Basses-Pyíéiiées, la serie debute par les 
calcaires urgonieos d'áge barrémien á Toucasia, OrbUo- 
¿ina, etc. Au-dessus viennent les Mames 
aptiennes d'Orthei renlermanl ; Ho- 
p/iies Deslmyesi, H. Dufrenoyi, Am- 
monites Martini, Ostrea águila, etc. 
L'Albien offre trois facies (Seunes), l'un 
esl corallien et renferme des Chamacés 
Toucasia, Hadiolües), des Oursins [Ci- 
daris,SalenÍá) etdes Orbitolines; l'autre 
esl vaseux et caractérisé par Ammonites 
fíeudanti ; le troisiéme, arénace, est ca- 
ractérisé par Ani . Beudanti et A.Mayo- 
rianus. 

Le facies corallien se poursuit dans 
les Pyrénées centrales (aux environs de 
Foix) et dans les Pyrénées-Orientales. 

Des Pyrénées, nous passonsen lispagne; l'Infra-crétacique 
s'y montre á la base avec le facies wealdien (provinces de 
Santander, de Burgos, etc.), surmonté d'nn Galcaire á 'f'ou- 
■ casia et a Orbitolines, auquel appartient la mine de Fer de 
Sommorostro (prés de Bilbao), recuuVrirte par des Mames 
aptiennes. L'Aption, l'Albiea et méme le Barrémien ^upé- 
rieurs sont souvent envaliis par le Calcaire á Toucasia. 

Kn Portugal, á divers niveaux, les formations á plantes 
terrestres alternent avec les dépdts pélagiqnes, et cela des 
les assises les plus inférieures. Le Valanginien est repre- 
senté par des Calcaires avec intercalations (le (Jrés íi Fougéreí* 
wealdiennes ¡ THauterivien est surtout calcaire avec Ostrea 




Fip. 99. — Dent 
á'Iyuanodon. 
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CouJoni, Janira atava, Crioceras, Ammonites, etc.; !e Bar- 
rémien compi-end de puissantes assises á Nérinées et á Re- 
quiénies. aiixquelles se subslituent piarfois des Mames á 
Nalica. L'Apticn et l'Albien sont confondus et formes d'un 
ensemble de Gres, de Calcaires et de Maníes, oü les couches 
á vi'gétaux terrestres sont fréquentes. Oii y trouve aussi une 
assise a Toucaúa, qui parail correspondre au Gault coral- 
lien des Pyrénées. 

C'est dans les végétaux de ees couches qu'on a trouvé les 
premieres IJicotylédunes européennes, ce sont des Salici- 
nées, des Laurinées, des Míigiioliacées, etc., en tout vingt et 
une espéces (A. de Saporta). 

Le facies de la región du Rh6ne se retrouve avec sea 
principaux caracteres dans tout le sud-est de TEurope. 

Hors de l'Europe, l'Algérie et la Tuniíie moiitrent l'In- 
t'ra-crétacique á facies vaseux, riche en Bélemniles plates et 
en Ammonites feírugineuises. 

Dans FAfrique aiistrale et au Cap, Tétage albien est net- 
tcment representé. 

Au Cap, on a trouvé, en outre, dans le Néocomien des 
empreintes de Fougéres et de Cycadées niélées á de grandes 
Ammonites. Cette flore et cette (aune apparaissent dans 
l'Hindoustan ; l'Albien a été signalé au Japón, et l'Aptien, 
dans l'Australie oriéntale, surtnonte les couches lerrestres 
du Jurassique (Neumayr). 

DansTAmérique septentrionale, \m conches du Potomac, 
avec Hssises lignitiféres. eotitenant des végétaux du Weaidien 
anglais {c'est láquexistent les traces des plus anciennes Di- 
Cütylédones connues), doivent étre rapportées á l'Infra-cré- 
tacique. Les couches de Kootanie, dans la portion canadienne 
des monlagnes Rocheuses. contiennent des Dicolylédones 
{Laurus)\ les dé|)óts deGreal Falls(État de Montana), ren- 
fermant d'épaisses couches de Houille, sont probablement 
barrémiens. On se trouve la en face de dépóts d'esluaires. 

Dans les iles Charlotte s'observent de puissanLes masses 
Kchisteuses, avec Houille ct Conglomeráis. La base renferma 
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desTossilies oxfordiens, et le sommet des fossiles suprsi-créla. 

ciLitiei*: vers le miüeu, on a trouvé l^a A,minonites du Cap, 

aiiisi ijiit; Ammoniles inflatus. 

Dans le Texas el dans l'Arkgpsas, au-dessHS des cout^hos 

á Dinüsaiiriens de Trinity, qui sont papportees au Porllan- 
dien ¡Marcoii), vÍLinrifinl i^t^s Calcaites a Hete^ 
rfístsr pl 3 Hequiema, ¡pí' apiiitr-tiennent a 1,1 
serie in Ira-eré laciqiif''(Marcr)u). 

En Cftlifornie, on ^ (iécrit des Amuioiiites 
nón(;o[inennes ; qu Mpxiíiiif, on a pu caraptér 
risf!- \tí Biirrémien supérieur, rAptieri et niéinii 
l'Albieíi. par la similitudede la fauueavec cellc 

(le riíiirope. ^ 

Daris l'Aiiiérique do Sud, la laune barrea 
inieiine q Crioceras Duvaln a été recontiui' 
psr A. d'Orbigny, et dans le détroit de ^UgeN 
lan, on a signalé |a présence du Né(>i;omieTi. 

Dans les régions arctiiiptis, á Ku'we Groen- 
land), oii a trouvé dos rftstes de \égé(aux iduii- 
tiques a ceux des dépóts infra-crétaciques des 
Carpathes; toutefois, la présence de Peupliefs, 
deSapifis, assor.iés k des Cycadées el hmí: l'lei- 
cheniées. indique une ditlérence de cliniat avec 
l'EMi'ope céntrale (A. de Sapoi't^)- Nurdens- 
kjoeld a signalé an Spitzberg une flore iden- 
FSg- 1». tique ii relie du Groenland. 

Jindiolitp*. 

Bérie supra-crétaciqüe. — Une inyasipn marine consi- 
derable envabissant Iphs las terriloires jiii^que-l* emerges, 
puis un retrait de la mer aussi considéralile qu'á la fin des 
lemps supra-jurassiques, tels sont les deux caracteres pri«- 
cipaux qui sé|iari;nt la serie supérisure de la serie inléiieiji:e 
du sysiéine crétucique. Uans la zpite médilerranéeMne, ce 
ne sont plus les iMadré|)oraires qui cppstrpisent )^s récifs, 
mais II'^ Rudistesi au Nord, la rocbe sédimuntaire qui do- 
mine tíst la í^raie. 
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lies travaux de M. MiJíiier-Ghalmas ont prouvé que l'on 
d-Oit distiiiguer trois provinces zoologiques marines. 

GrIIr des mers clmudfs est carafitépisée par lea Rudistes 
{Rodioliles [fig. 1"0], Caprotino, Caprina), [lar de grandes 
HMHi'e? (par expmple, Osirea fiabellata), par des Foramini- 
féres {Qrbitolina) et par des Algues calcaires {Lilhotham- 
nium). Les Céphatopodes hélemnoídeft (ont défaut. 

La province tempérée [bassin anglo-parisien) ne contient, 
dans sft faune, qu'un tres petit nombre de Budiste», les 
ffe/emnitfíUa (Hg, iOI), les Spatangidés {Mt- 
crastei^) et les Ananchytidps {Ananchytm^ ^ 
fjülaster, fíemipneuses) sont tres répíndus. 

tí |)rovi|ice boréale (nord de l'Europe) 
corpprend des Béternnoides {Actinocartiax et 
Belemnilella)eldesBmchio\)odes{ílhynchora, 
HhyncboHna). 11 est bon de faire observar 
que la déchéance des Ampionoides va en s'ae- 
cpsant d'éUge en étage. Lesespéces h cpquiliei^ 
déi'oiílées {Scaphii.es, Ancyloceras) sont plus 
nombreuses, ainsi que celles a spire cppique 
(JuítZ/íícs). 

DisffibuttQn géographique. — II seraít pius 
logique,sansdoute, decomniencer notreétude 
parcelle de )a province bon'ale, parejcemple, 
et de passer ensuite peu á peu auif aiitres faiíies. Nous préfér 
rop^ sujvre gil ortife qpe nous avone *í|ciplé jusqu'ici, qui 
consiste áesíiminer la Stratigraphip de |q France eUie passer 
rafiidement aux i^utres pays, Cofiíípe dans le bassin pari- 
sién, la serie supra-crétacique esL á peu prés complétement 
développée, Rpua tfouvpns tjn doub|e avantage á commencer 
parlui l'étude des sédiments supra-rcrétaciques (4). 

L'étage inlérieprou Cénorpanien est largement développé 
h, Tembouchure de la Seine; il rorme la partie supérieure ^g 



Fig. 101. 
Belemnitelta 
muirrnntUa. 



(1) Voir, ui dernier chapitre, une exptic^tion dt! la lilfléimice desf 
fauneR. 
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la falaise de la Heve, et debute par des Marnes grises, mica- 
cées. avecintercalation d'un Calcaire g:ris, compact, dont les 
fossiles sont : Ammonites infiatus, Am. ou Hoplites aariius, 
TumUtes Bergeri. Plus haut vient une 
Craie glauconieuse dont la base est une 
Marne contenant de petits nodules de phos- 
pbate. La Craie glauconieuse est dure et 
renferme des silex gris. L'ensemble est cou- 
roimé, á la Heve, par une Craie grise, mica- 
cée, rude au toucher, qu'on nomme Tuf- 
feau. Elle conlient des silex recouverts d'un 
•^[idüit jaunátre et peu de fossiles. Par 
contre, la Craie glauconieuse eet tres riche, 
011 y (rouve : Ammonites Maníe/.li, Am. 
roiotnagensis, A. varians, des Tu?rilites, 
des Scaphües (fig. 102), des Bélemnites, 
des Lamellibranches {Spon<lylu&, Oslrea, 
Inoceramus, Pectén), des Bracliiojtodes { Te- 
rebratula, Rhifnchonella) , des Oursins 
{Salenia, Cidaris, Epiastei-)^ etc. 

L'étape turoniín existe aussi á R.ouen,oü Íl atteint 60 mé- 
tres (le iinis«;iiice. La base est un lit noduleux á phosphate. 
et contient une Bélemnife {Actmoeomax 
p/enus) avec Bhynchonella Cuvieri et 
Inoceramus labiatus. La Craie qui le sur- 
monte, exploitée comme pierre k chaux, 
renferme des parties argileuses á la base ; 
elle contient /noeeramus labiatus, avec de 
grandes Ammonites {Ammonites nodo- 
soides) et des denl.s de Poissons ; la Ci'aie 
moyenne, avec rognons de silex, ren- 
ferme : Rkynfíhonella Cuvieri, Echino- 
conus S7ihrotundus ¡ la Craie supérieure. á cassure plañe ou 
otiduléc, contient : Micraster breoiporus, Holaster planu» 
el Terehrulula gracilis. Dans cette región . on retrouve le 
Turonien á Harfleur (falaise .d'Orcher), á Tancarville,préE 



Fig. 102. 
jcaphitea. 



a»». 




FJp. IÍI3. — Micmsler 
corlea luH. inarittnt . 
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Fig, 104. — Micraater 
KoriMgviraatí. 



de Villequier. La Craie turonienne de ees localités différe 
peu de la Craie blannhe. A Fécamp, l'élage a une grande 
épaisseur, ainsi que dans les falaises de Dieppe, liu Triíport 
et daos le pays de Bray. Ici, la Craie est peu í'ossilifére et 
Irés marneuse ; elle est exploitce pour 
cette raison. 

La Craie proprement dite, (]U¡ forme 
l'élage sénonien anclen, a été divisée en 
deux étages ; Enischérien et Aturien. 
L'Emschérieo lui-méine a «té divisé en 
deux sous-étages : le Coniacien et le San- 
lonien. Le Coniacien est caractérisé par 
Micj-asler cortestudinarium (fig. 1Ü3); le 
Santonien comprend deux assises : Tin- 
férieure ou Craie á Dif. coranguinum 
{fig. l04), la supérieure ou Craie magnésieiine caraciérisée 
par uo Crinoíde : Marsupites ornatus. L'assise á M. cor- 
testudinarium contient beancoup ¿'Oursina{Cidaj-is, Anan- 
chytes) et de Lamellibranches {Spondy- 
lus, Jnoceramus). A la partie supérieure 
de l'assise, M. cortettudmarium est rem- 
placé par Epiaster gií>/ms.ha.Graiie k M, 
coranguinum renferme les mémes Gida- 
m, Actinocamax verus, etc. L'Aturien 
ou Craie k Béleinnilelles forme á. sa base 
lajBraie de Reims et d'Epernay caracté- 
ri.sée par M. fustigatus et M. glyphusj á 
sa partie moyenne (Craie de Compiégne) 
par un Brachiopode : Magas pumilus, 
el au soniniet par la Craie de Meudon á M. Brongniarli 
(íig. 105) et á Ost?-ea vesicularis. La faune de la Craie de 
Meudon est tres riciie, en y Irouve un Reptile pythononiorplie 
[Mosasaurus Camperi), des Ammonoídes en pctit nombre 
{Ancy loceras, Scaphif.es), heaucoup de Bracliiopodes, de 
Térébratules etde Rhynchonelles, des Ananchy/es {&g. 106 
et 107) et des Cidaris. La Craie de Meudon, tres blanche 




Pií;. i03. — Micraster 
Brongniarti. 
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tig- I Un. 
Attanchyteg Gihba. 



{exitloitée pour la f^bricalion <iu bUriG d'R«pagne), renferraé 
des tordons horizontaux et réguliérfine?it es|)aGés de silcx 
noir. L'assise |a plus plevée egl jaiinátri; el creuséi; d'une 
certajne (juantité -de trous. Cette Craie (uhilée revele une 
éniersion qui a empéché |e dépot de cer- 
taines couches supérieures dont nous par- 
lerons toiiL íi l'heure. 

A Tépoque danienne, la mer, revenue 
aux environs de Paris, a cecouverL h Craie 
(uhulée d'un Cal.iairt; jaune a pctils ^rains 
arrondis {Calcaire pisolü/ñí/ue] dont les 
affifiureinents soql tres ümiiés dans le 
bassin de Paris. Lp faune contjeiit des 
Níiuliius et beaqcoup de Gasíéropodes el 
de Larfiíillibranclies, qu'on retrouve dans 
r£j9Péne jiííérieur, bqbituels diins la craie 
dií Danenjark, ílntfe iMendop et Saint-Gloud, sur ce calcaire 
pisplilhique, reposent des Marnes tertiaires qqi rt^nferment 
des fragmeiiLs d'un Cai.aire jaunp et dur dans lesqitels oq a 
troqvé les lossiles áu Calcaire de Moqs. 
Ces Marries (ésuUcqt évidemrnent d'une 
traiisformaljon d'assises préexistantes 
dont il ne reste plus que des débris; 
aussj les considére-t-Qp comrqe Vho- 
Hzoq le plus elevé du Dwnien, 

Nous avoqs indiqué l'existence, i 
Mpiidoq, d'une jqcune eijtre la craie tu- 
bqJée et le calcaire pisolithique. Cette 
lactine (spus-étage M.iestriclitien) se 
trouye combine par lambtjíiux dans le 
Cotentin. princi|)alement autour di; Va- 
lognes, QÜ on observe je Calcaire a tía- 
Cülües (Airinionoi(je á coqnille drr.ite el á sectiou ellipfjiiue, 
eqioulée seulement dans |e jeune age). II repose sui' uq 
Qfés ve(íl á Orbitoliqe, d'áge cépomanien, et se montre sur 
uqp ép^jsseur de 15 á 20 metras. La masse de ce Calcaire 




Fig. 107. 
Ananr.hytes ovala. 
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«it jsHPe, (JHre, comiiacLi!, avec iuL«ii;«ltti.ions de sables; le 
tout repo=p sur un Poudtngue á galets di' roches aneieniies. 
La taijne esl inttirniéiiiatre enLr« relie de MeuHon el celle de 
Maéülriclit.On y a recueilli : MosasüMí-us Cam/im (fig. 108), 




Fig. 108, - Miehoire inférieure de Mosasauru.i Camppn. 

Bactdites anceps, Ostrea vesfcularis, dea Lamellibranchea, , 
des (íursins, etc. 

Le Calcaire k Baculites est direclement recouvert par les 
<ié[)flts éoíérips. 

Cette revue des assioes siípra-crétaciques dans 1p bassiii 




Fig. 109. — Coupe du imrd-eot ap aaJ-est aui iniviruQa de Gisnrs. 

1. Sablea vcpIh el argile du Gaull. — .:. Criiie cénomanienne. — 'i. Tnronien 
{craie mámense^. — 4. Coniacien ou ümsiihérien inférieur. — 5. Sanlonitjii 
(Em^chérien supériegr). — 6. Ctaie de Meudoo (Aturieo). — 7. Assises 
tertiaires. 

parisién terminée, nous pflpvori^ jeter un eeup d'oeil sur la 
dií^positioii quV'lleíí uiFeclept dans les conirées avoisiiíaiitiís. 

En Normaridie (H^. lUíl), les iiíodificatiQns sQnt dp peu 
d'impoilance, comine ou peul |e penser déjá, puisqiíe c'est 
dans la vallée de la bassic Seine que «pus avons été chereher 
le typc des pfiniipaux étages. 

Daus le Maioe, eulre le Tuffeau cénomanien et la Graie 
glauconieuse, s'iiilercale unes¿rie assez puissapte de sablt^s 
el de Gres. L'étage est presquc entiprcinent sableiíx d^ns le 
Perche. 
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Fig, 1 10. — QsíTea columba. 



Ces .ables (sables du Perche) contiennent quelquéfoia des 
Mames tres riches en belles empreintes de Cycadées de 
Foug:éres, de Goniféres. On y a trouvé un Magnolio. ( M \ar- 
thacmsis). A la pai-tie supérieure de ces sables on a trouvé 
dans le Maine, des RaLfioIites et des Gaprotines, Índices 

piesque certains d'une com- 
munication entre les mers 
lemp^rces et la Méditerranée, 
car ij est exceplionuel de len- 
'ontrer des Chamacées -sous 
les laliludos élevées. La con- 
che á Rudistes est marneuse 
et partiouliérement riche en 
, Ostrea, d'oü le nom de Mame 

o Ostracées; eUe caraclérise, avec les sables. Je Cénomanien 
de j'Ouest, etsa faune a des affinités evidentes avec la faune 
dii Ceiiomamen d'Aquitaine. A mesure qu'on s'avance vers 
I'Est, dans le Poilou, dans le Berri, les 
Galcaires commencent á envahir Íes sa- 
bles, et les altinités avec la faune de 

l'Aquitainediminuent.ASancerre,dans 
le i:her, le Cénonianien cifre á [a base. 
sur des sables lerrugineux á Ammonites 
tnflatus, une Craie micacée k Am. Man- 
telíi et A. varians, suppurtant une Gaize 
á ffoiaster nodulosus, sur laqueíle re- 
pose une niarne á Oslrea columba 
(fig- HO). Cette Marne á Ostracées ne 
depasse pas la vallée de la Loire. et 4ans la Niévre dans 
1 Yomie, l'etage esl formé d'une Craie blancbe avec oú sa„s 
^ú^TiiiHolasler suhylohosus et á Ammonües i\íantelli Cette 
Craie n est glauconieuse qu'á la base, ci elle reoferme Pectén 
asper. 

Dans l'Aube, on trouvé a la base une Mame craveuse i 
OUrea vesiculosa et á Ammmü.s m/laius, supportant des 
ass.ses de Graie dont la plus .níéneure est marneuse et 




Fig. 111. - Ammonite» 
rotomagensí». 
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nche en Ammonites [Ammoitües rolomaqensig [fig, fij] 
A. vañam, A.Mantelli) et en TurrilUes. Les autres assises 
Crétacéesbontrichcíscn Oursins et en Ammonoides tiéroulés. 
La Craie á Ammonoídes se Lrouve á Vitry (Marne) sur- 
montée par une Marne qui, a Sainte,-M<ínehoul-de, est rem- 
placée par des sables quartzeux et glauconieux dont rimpor- 
tance va en augmentaiit á mesure qu'on s'avance vers le 
Noi-d. Avec ees cables apparait, á la base de Téta-je, une 
Gaize qui est la partie supérieure de ta Gaize de' rArgonne 
dont nous avóns plaeé !a plus grande partie dans rAlliien, 
Dans TArdeiine, le Cénomanien est plus marneux que aa- 
bleux. 

En Belgique, l'étage repose directement sur les assises 




Pig. iyt. — Aaaiaeu oretaoiqae» du paya de Bt*^. 

primaires dont l'envahíssement par lamer est ainsi maní- 
fesle. H affecte la forme de Poudingue, auquel on a donné, 
daos le paya, le nom de Tourtia. 

Nous rencontrons encoré le Cénomanien dans le pays de 
Bray (tig. 112), oii il présente les caracteres qu'il a daña 
TArgonne, et dans le Boulonnais, oii il se présente avec son 
facies boreal. 

Au cap Blanc-Nez, la plus grande partie de sa masse est 
une Graie marneuse {Chalk marl en Anglelerre), d'autant 
phis argiieuse qu'on est plus voisín de la base et dépourvue 
de silex (elle est exploitée pour la fabrication du ciment). 
Elle est tres í'ossilifére et renferme en abondance les fossiles 
suivants : Aiuinonües varians, TurHlites tuberculatus^ T. 
eostatus (tig. 113), Am. Mantelli, Am, rotomagensis, Ho- 
laster pianus, H. subglobosus^ etc. 

En Angleterre, VÜpper gree/i sand eat en grande partie 
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Génomanieíl. Dans !<■ Cflinliridgesllirp, ce sable vert, cotite- 
natiL Ammonites infhnus, est sut-moiité du Chlórüic ihari 
(Márne glailcóriieusé) á Aiti. váfitlUs, á A. ¡\fttnleffi él a 
Pectén asper. y leal ehsüite le Chhlk márl a A. rniama- 
i/ensis, á Türnliles óUstatus ét á tassiles du BdUlótiíiais. 

L'étagé tiiróiileii ¡irésénte rrioitiH de: VdMátioiis. En qUít- 
tant la váíléR dh> U Sf*itié véi-s le SUd, dii voit apjjaráílre, á 
Id base du l'étage, uiif" couche 
üitbieuse ou ^réfeéuse surinotiLéti 
d'ufie Cf.iit! tloduleuBé ét glaueo- 
[libUsM qui \A augriitíiitáiit d'iin- 
líorlance veis le Mi'ti. 

Eii Touraihe, l'éldge p^ésehte 
deiix assises : la Craie inarneuse 
et micaCée á la base, la Craie 
jaiiiip salileuse au soíntnel. On a 
.iiiopté pour ees dédx sous-étiigcs 
les linrñs de Ogérien et A'Angou- 
mihii. La Craif^ mardeuse (v;illée 
du Cher) reiiferme RhynchoneUa 
CiiüWÍ et írtiícerámus lübláíuS^ 
La Ci-St(i inicacée tiii Tufffeaü de 
TouríiiiiP ést taractérisí^p par les 
páilleth's de Mica el, par un tíur- 
Fig. )i3.— Fiaftmsiit do éwjuiUe tíisScrilí^iil á Í'aif, qui en fait uñe 

de Turr.UU. <:o,lanus. pj^ipi-lí de lüille d'Uh graJií é^tíl fet 

Irés lili. C'tíst dans i:ette Crait^ que sonL creuséeá léte liabita- 
tii.ris sóillerCaiUfes dU Lttil- t^\ dU ()hc(\ Orí y troiive hombre 
d'AmlTioniteá : AthníomtPii peraiñpiuú, A. püpális, A. Ro- 
c/tebrunéi. Cfetíé (iei-hifíie tísjléce ést cardttérisüqüe d'Aqui' 
tarne. ga préfíeiice en Tüuraiiie atteslf rexistence dé doiM- 
liiunicáfidhs eíitt'e \e bássitf dlt Sdd et ctilui de Páris. 

L'Ailgoiittiítíii loriitfe Id Craie jauiíe abondánie en fiodúles 
silideut el él( 6hJo¿(3aÍreí^ (Itiffeau jáune Aé hochtis). Oti 
reUüuve cette crait- á Ambrtise t*l daiis la vallée de la CreuSe 
(au üralid-Pfesáiydj), 
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Le Turonien tiVst pás visible dans le Berri, et il réappa 
rait dans l'Oiiédnais aux eiivirbrls dé Gién. \ \ihtUT dfe efe 
point, il forme udé ceiiltüre continué á Tesl du b^ssin de 
Paria; il forme la falaise cliampenoise de Sainle-Menehoülde 
á RcíLhel. C'est une Giaie hlancháiré, g^ossiéi■é, as&ez dure 
ét sana sileü. On y distinf,Mté une assisé i fnoceranitís lahia- 
¿«set uae assise á Micraster bremporus. 

-Etl Chüfiipagiie, on á sígnale, daña le Turonien, des Ru- 
áistes, qiii avaieiU été ánienés Sarts doute lá par .Jes courants 

mariiiií. 

Eu Flandre, l'étage est Ibrmé de Mai-ñes argileuses tréa 
propres á la fabricalion des polelies.Les Marnes inférieuies 
éonlietliient (Juelques raret? fnocemmm labiatus, ti surlout 
un Braclnopodo Magas Geiniízi. Le sommet renferme sur- 
lout Terebra/ aUna graális (soiis étage angüuniien). Dans 
le Büuloniiais, le Turonien forme la falaise du cap Blatic- 
Ncz. La Graie qüi la cotnpose esi marneuse a la base (zoñe 
á Aetinocaniax plénus), áuHlessüs vieiineni des zonts argi-, 

leuses á luoceraiaus laOiatus, puis des zones á silfííí (zdriés 
Il T. yracilis), el eüiiii une Graie dure á gros siles (zoneá 
líolasler planus). 

Le facies crayeux se retronvé en Angleterre. H est connu 
Sous le nom de Crüie saris sílex, ceux-ci n'apparaipsant 
(Juan sominet, dans la Graie dufe {Chalk roek), qui passe 
insenaibleinenL á la Graie blanche einscliérienUe. 

Lfes étages supnrieurB sont dívei'Sfenient teprésentís autdur 

de Patis. 

Dans l'Yonne, lá Graie blanclie á Micrasíer curtestudina- 
rium repose directenient sur le Turonien a Hoiaster planus. 
Les ¿Oiies iliférieun's ne cohtiennent pas de silex, qui tl'ap- 
paraissent pas dans la Graie á M. corangmnum. La Graie á 
Béleiniiitidles est idí'tittque á cellc de MeüJon (Aturien). 

En Gbampagne, on ne IrouvG presque pas de sílex, el toüt 
l'étáge sénonién (Kmáchéi-ien et Aturien) forme une rtiassé 
de Gt-aie qui niul la conirée ititVrtile (Gliampagne pouíl- 
leuse). 
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En Flandre, la ccaie á Micrasler cortestudinaritim est 
grise et contient des granules pliosphalés. Aux environa de 
Lille, le pliosphati; apimrait en gros nodules ou tan. Dans 
l'Aisne, rErnschérien supéneur (soui^-étíigi.- jianlonieii) con- 
tient dfisi ro^mons doloinitiques. Dans la l'iiardie, la craie 
inféi-ieure á M. coríestudinarium (soua-étage conJacien) est 
dure et noduteuse; te Santonien (á M. coranguinitm) est 
niagnésien, dépiíurvu de silex et á faiiue médiocrement 
ríe he. La Craie a iJélemnitelles (élage Alurien) contient des 
sables tres riclies en pliosphates exploités. lis occupent la 
partie inléneure de l'Aturien (sous-étaye campanien). Í.e 
sable, riciit' en plioí^pnate, derive, par action chimique. de la 
craie á Belemnilella quadrula^ qui contient, en outre, des 
déhris de Mosamurus et de Poissons. 

L'originedu phosphate doit étre cherchée dans la décoin- 
position des tissus el des ossements d'anitriaux de rivage ou 
de mer dont la matiére phosphorée, mélée aux matiéres 
sédiri)entarres, s'est concentrée dans l'intérieur descoquilles 
de Foraminiféres. 

Dans la Touraine, le soua-étage coniacien (Emschérien 
Ruperieur)est representé sous un Calcairejaune (craie de Vil- 
leüieu), (¡ui rentarme, sur une épaisseur assez faible, toutea 
les assises de l'élage. Le Culcaire passe, á sa partie supé- 
rieure, á des Marnes coiilenant Micraster turonensis. Sur 
ees Marnes repose une Craie blanche á S^omlyLus Lrun- 
catus sans silex (Santonien), qui supporte une Craie á silex 
contenant Micraster Bfonyiua/t¿,ce qui l'assiniile au Cam- 
panien supérieur. La Craie de Villedieu rent'erme quelque- 
lois des Riidistes. 

En Anglelerre, les étages Emschérien et Aturien ont le 
facies netteinent parisién. 

L'Aturien et le Danien sont bien représenles en Belgique. 
Le sous-étage campanien est représenle par une zoiie de 
Craie á Béleninitelles et a AJagas ¡jumüus. Le [)assage du 
Campanien au Maestrichtieii se lait par la Craie bruñe 
phosphatée de Ciply, qui cüntient ííaculites Faujast, Be- 
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temnitella mucronata el tíhynchonelia nesperti/jo (fig. H4). 
Lf; Maéstrichtien est representé par uii Tuffeau {Tuírt'aii de 
Saiiit-Syníphorien, Tuífeau de Ciply) a Os/rea vesicu/aris, 
kJanira quadricostata (lig. H5), á Oursins et a Rudísles. 

A Moiis, entre le Maéstrichtien supérieur et lisi rouches 
éocénes vient un Ciaicaire jaune, gros- 
sier, conleaant des t'ossiles d'estuaire 
I Bytkinia, Physa, Melano/jsis), des 
Gasléro[)odes [Ceritkium, Potaini'fes, 
TurrUelln] et des Oursins, qiii corles- 
pondent au Calcaire pisolithique. Ci; 
Calcaire de Mons est done d'áge da- 
nien. D'ailleurs, dans le Tuffeau de "^' "l^S!""'""*' 
Ciply se trouvent des Gastéropo» ^s du 

Calcaire de Mons, ce quj corrobore l'opinion des géotogues 
qui atU-ibuent ce Calcaire au Danien. 

Le Tutfeau de Ciply est tres développé & MaSstricht. II est 
directement superposé á la craie á 
^a^as /jwm!7Ms(assise supt;rieure du 
Gampanien). Ce Tuffean est, dans 
d'aulres points, separé de la Craie 
par une couclie conteuaut la faune 
de la Crdie phosphatée de Cipij. 
Quoi qu'il en soit, sa faune est tres 
rictie. Elle renferme des Pylliono- 
morplies' 1/os/isauj'Ms), des Poissons 
{Pycnodus, O/odas, Coriix)^ des 
Cruslacés, des Céphalopodes [¡\au- 
tiius, Baculües, Btlemnttella), des Scaphopodes {Denta- 
üum), des Laniellibranches, heaucoup d'Oursiiis et des 
H.U distes. 

Letage danien est encoré bien representé en Danemark 
et en Scanie. C'est tantot un Calcaire coinpact a gros sílex 
tantót un Calcaire jauíie á Polypiers et á Bryozo:iifes>, tanlot 
un Calcaire friable á silex, oü l'ou trouve Nautilus damcus, 
Baculües Faujasi, Ostrea vesieularis, etc. 

La géologie. 3$ 




Fi¡j;. liS. ~- Jamra 
guadrieostata. 
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Dans les autre» contrées de l'Europc septrntrionale, les 
caracteres He la serie supra-crétacique dilFerent peu deceux 
qrifi nous vpnons d'exposer. 

En Provence, le facies supra-crétacique est tres fJiffírent 
tíe celiii que nous venons d'étudier., 

Aux envirnns d'Orangp, par exemple, les couchea á Am- 
monñes inflatus sonl aubordomiéps íi des Gres contenant le» 
fossiles de Rouen [Am.. rntomof/finsis, Peden aspe?-, etc.). 
Au-dessus vienl nti Gres á Trigonien conte- 
nant eiicovfí Am. )-o/úmagensis et A . varinns, 
mais présentant un l'acies comme celui que 
Dous avons signalé daña l'ouest du hassin 
parisién. Ce Gres 9U[)porte |p Gres de Mon- 
dragan, lignitifére a aa base et contenant 
Turritella fíenavxiana. G'est sur cette as- 
sise qu'est báli \c chftteau de Mondragon. II 
faut allpp plus loiti pour voir le Gres de 
\londragon. couvert par un Calcaire blanc k 
[)\irs\\\s[Epiaster Verneuüli), que aurmonte 
'Ifs conches calcaires á. Ammono'ides turo- 
niens (Am. nodostíídes) et á Inoeeramus la- 
biatus. 

A Uchaux, les conches á Turntelles et á 
Trigonies contiennent Oslrea columba, ce qui les place á la 
base de TAngonmien. D'oü il r^isulte que les conches á Am. 
noihaohlps el á Epiaxter KerneMíV/i sont ligéiiennes (Turo- 
nitín ¡n['érieur),et comme le Céncnianien a été bien caracté- 
risé, les i^tages iniérieurs sonl asses peu diíférents de cenx 
(lu Nord. Mai^ i Uchaux nienie, au-desans du Gres á Ostreo 
co/uinba, vienL un Gi'f's calcarilére tres ferrugineux á //íp- 
(..urites (fig. 116) et Biradiolit.es cornnpaftfofis (6g. 117), 
c'est leÍRcies íl Hrppurites qui s'annoiice ainai. Le Turonien 
supérieur (Aiigouniien) présente done deja les caracleres 
«péciaux i|ui vonl se développer de plus en plus. Dans le has- 
sin d'ücliaux, TEnischérien est en majenre partie formé de 
Gres el ilébute par les Gres de Mornas á Ostracée», euire- 




Fig. US. 
Hippurites. 
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mélós He liancs á firnpftrit.es Zurchsri, i H. socialia, etc., et 
couronnés par des i>rés á Micrrisier brems (fig. 118). 

Kn dfscernlant vers Ir Siid,le Ligórien, l'AiiiíOumien et le 
Coniacien ^ardent ce facies dans ses principaux trails, 
maia le Santoiiien et l'Aturíen en enlier prennent un facies 
presque exclusivemenl hip|)uritique. 

Qk el \& on trouve. dans I'étage turonien, des couches 
Bauínátres. Aux Mortigües, par 
exeniple, l'étsge contient de oom- 
breux végétaux terrestres [Myrica, 
Salix, Sequoia, Magnolia, etc.), ce 
qui montre la pré3eiice d'une leirf 
émergée. A la Méde. á la Ciolat, des 
Conglornérat» á groa galeta índi- 
quent la présence d'une cote. 

Ces traeos d'étnerBinii continüeiií 
danií rAturieii. Gel étage montre 
surlout des Mames avec baocs k 
tíippuntes intercalé», et souvent. 
au Beausset, par exemple, lesMarnes 
passentá des Gres et á desCaicaires 
renfermant une flore remarquable 
par Tanalogie des typee avee les vé- 
gétaux anciens, et par la varete des 
DÍL'otylédones. Cette flore permet 
rbypolhése d'un ciimat cbaud, dont l'íiction n'a pas permis 
la transtormation rapide des espécea vegetales (A. de Sa- 
po rta). 

Tont le Campanien de la Provence méridionale est rielie 
en banca é. grands Rudistes; on n'y a pas trouvé d'Ammo- 
noídcB, ce qui rend rassimilalion au Campanien, tel que 
i)0U9 le connaisaon». un peu bypotbétique. Au-desays de ce* 
batics á Rudisles apparaissent det» assises saumátres Ji Tirr- 
rilellü, et le régime continental est nettement établi avee la 
serie de Fuveau, tréa riche en Lignitea. 

Les couches lignitiféres débutent, á Aix, par des Mames k 




Fiff. 117. — BiradiQlitw 

eoriiupastorin. 
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Cyrena et á MelanOfjsii\ surinoulées de Lignites tres ana- 
logues á de la Houille (Houille de Fuveau), qui coutiennent 
desRepLiles el dea Ooquilles d'eáu douoe [Unió, Centhium^ 
Melania, Cyrena]. Les assíses qui encalssent les Li-'niles sont 
des Schistes et des Maines bilumineiises, oü abondent les 
restes de végétaux fluviátiles. Oii trouve des empieintes de 
feuilles de Lotus^ un Palmier {riabellaria) et des feuilles de 
Ne/,umbium{A, de Sapurta). 

Les assises supérieures au\ Liguites sont connues sous le 
noin (le cauches á Lychnus. Ce Gas- 
téropode fluvíatile esl accoinnaeué 
par des Bulimus et des Unió. Sur 
lea couches á Lychnus reposent des 
Argües colorees, devenant parfois 
des Breches, ou des Poudingues. On 
les attribue á I'ére terliaire,de serte 
que les couches s. Lychnus repré- 
sentent en Pro ven ce le dernier 
terme de la serie supra-crétacique ; 
elles correspondent au Danien. 

Le Supra-crétacique est, dans le 
Langupdoc, tout á fait comparable 
á celui de la Provence méridionale. 
On peut en diré autant de la región des Corbiéres et des 
Pyrénées, en rematquant seulement que les Calcaires á 
Rui listes ne s'élévent pas dans lií Campanien, etqiie le facies 
mariii réapparait á. la fin de l'étage danien. au-dessus des 
couches lacustres, sous l'orme de Cíilcaires íl Micraster ter^ 
censis. 

Dans les Pyrénées occidentales, dans les Landes et dans 
la tíironde, le t'acies marin des élages supérieurs s'accentue, 
et les bañes á Rudistes disparaissent, tandis que la faune 
des Céplialopodes réapparaít. 

Le Cénoinanien comprend des couches k Toucasia et & 
fíadiolifes, accompagnés de Foraminiféi-es [Orbdolina). 
Daos le Turonien, avec les Calcaires íl ñadiolües et h 




Fig. HB. — Mitraater brevís. 
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ffippurr'tes, se montrent, en se dirigeant vera !e Nord. des 
-Calcairt's h Am. Hochebrunei et á Terebratella carentonen- 
íis (Turonien des Gharentes). 

Dhiis l'Aqiiitaine, le Campanien est pélagique ; il contient 
beaucoiip d'Ammonites et des Oursins [Micraster afuricuSj 
Holasler tercensis, Ananchyles gibha)An la craiede Mcudon. 

Dans le MaéstriclUien, qui est calcaíre comme le resto de 
la serie, on trouve des Ammonoides [Am. Jacquotli, Am. 
FresvUlensis, Baculiles anceps, Scaphites constricLus) et de» 
Ouisins du genre Stegaster. 

Les Calcaires danienssont marneux, blanchalres ou glau- 
conieux. et contiennent des sílex; leur faune est riche et 
olIVe siirtout : ¡Sautilus danicus, Micraster tercensis, fíe- 
miasler, Corasíer, etc. 

Dans les Charentes, oii observe le passage entre le bassin 
aquilanien et le bassin de París, la commuaicalion s'effec- 
tuant, sans doute, par le Poilou, dont le détróit, tres an- 
clen , se ferme peu á peu et n'existe plus au debut des lempa 
tertiair es. 

Les assises des Charentes sont tres fossiliféres. 

L'Angoumien renl'erme des bañes h.Kud\sies{Sira'itolT'tes 
conmpasloris, B. lumbricolis) et beaucoup á' Hippurites. 
G'esL au Calcaire angoumien qu'appartÍBDnent les pierres 
de taille d'Angouléme et de Périgueux, 

Le Coniaciet) est formé de Calcaires noduleux et marneux 
a Ammonoides et á Micraster [M. turonensis). Les bañes k 
Kudistes abondent dans le Santonien, qui renferme aussi 
des Ammonoides {Baculites incurvatus); la derniére assisa 
est un TuíFeau k Huitres, i Oursins et á Hippurites. 

Le Campíinien ne contient pas de Calcaires construits. H 
est tres développé, en Calcaires blancs, dans les falaises de 
Royan, qui renferment une riche faune d'Oursins, avec 
Baculites anceps, Micraster Brongm'arti, Belem. quadrata 
(üg. I 19), Scaphites, etc.L'époque du sous-étage nidéstrich- 
lien a vu réapparailre les Calcaires construits, tandis que la 
derniére assise contient des couches d'eau douce. 
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Ainsi, en France, la fin de Tere secooclaíre est marqués 
par un mouvement accentué d'émersion, et assez general 
pour que Ton puisse, avec quelque certitude, doiiiier une 
carte de ce paye á la tin des temp8crétacK|ues (íig. 120). 

La compotiition du Supra-crétacique dans l'Eui'ope cen- 
trad est h peu piés la méoie qu« cellc du bassin du 
Riióne. 

ÜaoB le Jura, oii ubi^erve une región de passage entre le 
facies rhodanien et le tacies parisién. 

Dans le sud de l'Europe, les facies rhodanien et aquita- 
nieo dominent. En Algérie, la mer crétaci- 
((Utí a couverl de vastes ten-itoires et s'est 
■ kiidue au Sud-E»t jusqu'fc l'Égypte, avec 
le fdcies rhodanien k l'Eat et le facies aquí- 
taoien h TOueí^L. 

Le Calcaire k Ruditítes s'élend en una 
grande bande, qui va du Portugal á l'Asie 
céntrale par la Perse, TAÍghanieitan et le 
Penjab. 

En SyrJe, le Cénomanien renferme des fos- 
»iles de Eiouen, la Craie sénonienne apparait 
k Btiyi-outh , et autour de Jéi'usaleni, on re- 
leve les assises supra-crétaciques du Céno- 
manien et du iSanioníeíi. 

Dantí l'Afrique du Sud, les dépóts supra- 
crétaciques sont peu abotidants, l'envah isseraent de la mer 
a peu enlamé cette légion. 

Par uontre, t'ancien littoral de l'Amériquedu Nord a été 
tres ébréché par la transgression marine. 

Ce qui caractérise le Cénornanien, c'eat que les Rudistes 
n*apparais8ent que dans lee contrées meridionales. íl existe 
des Gres rougeis á Lignites, contenant des Dícotylédones du 
Cénomanien d'Europe (Gres du Dakota). La détermination 
des loasiles marins que l'ou trouve atieste lí^e cénoniunieo 
des dépótti. 

Dans TAikaiisas, la Craie blanche ü fíeiein, mucronata 



V 



>ig. lie. 
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forme des falaises de 50 métres, mais Téroaion a balayé lee 
couches supérieures. i 

Une formalion tres importante est celle du groupe de 
Laraniie, dont la position est tres discutée. Cettf formation 
est ii^nitifére ct se i-encontre dans les États du Colorado, de 
"Wyoining, dií l'Ütah, ainsi que sur les penLes orientales des 
Moiitagnes Rocheuses. Ün y troiive des fossiies crélaciqueí 




Fig, lílO. — Portiud» ámorgéüs de is Francu 
a la tin de I'ére sauondairi!. 



et des vég¿taux tertiaires. Mais les plus recentes découvertes 
tendeiit á montrer que, dans le groupe de Laramie, il y a un 
étagtí auperieur qui est peut-étre lertiaire, et un étage infé- 
iieui- dont les végetaux se rapprochent de ceux du Cénoma- 
nien el du Sénomien, ^le borte que Ton doit conclure que, 
(lans l'Amérique seplentrionale, le passage de l'ére secon- 
daiit! á l'ére terliaire s'accomplil inseusiblement sans qu'on 
puisse diré oii tinit l'une et oü cotnmence l'autre. Dans ees 
couchL inlérieutes, on a Iroavé de yigantesques Dinosau- 
iietis {Cei-atuijs, Torusau/us, TriceraÍop¿) et des Mamini- 
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féres tertiaires associés k des fossiles d'eau áoucB( limnea 

Unió). ' 

Aux Antilles, on a trouvé. dans des oouches supra-créta- 
ciques, des Nérinées, des Hippurites. des Polypiers, dont 
plusieurs espéees ont été signalées comme caractérisant le 
Sup.a-crétacique de l'Autriche et des Carpathes. Cela prouve 
qu'ácette époque un continent, ou pent-étre seulement une 
cliaine d'iles, reliait I'Amérique á l'Europe, et que, sur les 
nvages de ees Ües, ou de ce continent, le régime médiler- 
ranéen conservait ses caracteres (Suess). 

L'Amérique du Sud n'a foujni jusqu'á présent qu'un petit 
nombre de dépóts crétaciques supérieurs disperses le long 
du iivage hrésilien. Les assises marines renfermenl des Am- 
monoides et pas de Rudistes. 

A Baliia, les dépÓts sont lacustres et leur faune est celle 
de. Laiamie. 

Sur la cote du Pacifique, les dépóls sont encoré plus rares 
*ít leur laune se rapproche de celle de l'Afrique septentiio- 
nale (Neumayrj. 
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LÉRE TERTIAIRE. 

Caracteres páli^íontologiques. — Dans toute l^re ter- 
tiaire, les animaux le» [)lus i-ppandus soiil les vertebres, et 
[iMimi eux l('s Mmiimiterea, qiii remplacent eüliéreinenl les 
Reptiles des lemps secondaires. Les restes sont assez bien 
(;onservés pour que Ton pnisse retracer les grandes lignes 
de Tévolution de la classe. 

Paune. — Dans TEurope, la íaune de l'Eocéne inférieur 
reiiferme un certain nombre de types entiérement disparus. 
Dans la faune de Cernay (prés de Reirns), on ne trouve que 
deux lypes anciens(A^eo/í^'í«M/a^- et ¿zoíomws), les autres 
appartiennent au grand groupe des Placentaires. seulement 
ils sont assez peu dilíérenciés.Ge sont des lnsectivores(4rfa- 
pisorex), des Gréodontes (disparus) caractérisés par leurs 
lories canines, leurs molaires adaplées au réginie carni- 
vore, niais sans dent carnassiére (caractéristique des vrais 
Carnivores), et leurs membres plantigrades. Les genres de 
Cernay sont : Arctocyon, Hyienodictis, Dissacus, Procy- 
niclÁs. Les premier-s Ongulés se monlrent avec les Condy- 
larthres{/'/eürfl!s/yirfoMeríwm,OríAo,í//icíoMeí-mm)á molaires 
bíisses, pourvus de tubercules airondis, et caractérisés par 
la disposilion sériée des os du carpe et du tarse, et des cinq 
doigts. Ce sont les ancétres directs des Ongiilés actuéis. La 
faune de Cernay renferme un Léniurien {Plesiadapis). 

A Ay, prés de Reims encoré, la faune, plus riche, ne con- 
tient pas de Prolotbériens ; les Insectivores, les Créodontes, 
les Lémuriens t^ont ceux de Cernay; mais, parmi les On- 
gulés, les Péiissüdactyles et les Artiodaclyles apparaissent. 
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EnAniérique, ü Puerco (Nouveau-Mexique) se rencontrent 
des Protuthériens de l'ére secoiidiiire {Chirox, Po/i/masto- 
don); les Gi-éodoiites, les Goddyiartlires et les Lémuriens 
sont bien plus uotnbreux qu'enPmiice; mais TintéréL |U'in- 
cipal de cette taune esí í'apparilion deti Tiliodontes el des 
Amlilypodes. Les pi'eíniefs sont caractérisés par une seule 
incisive á croissauce continué et tres développ ée, descanines 
toujours pi-ésentes et des molaires h trois poinles á la má- 
choiie Hupérieure, tandis qu'k la máchoíre ínférieure, les 
lubei'cule» de» molaires sont reunís par des crétes droites 
ou courbée» (molaires lophodontes). 

Les Amblypodes sont des Oitgutés plantigrades ádentition 
complete, á molaires loidiodontas et recouverles entiérement 
d'émail. Ces deiix groupes sont aujourd'hui disparus, 

Toules ces formes, assez peu spécialisées, ayant des carac- 
teres inférieurs, représentent, en souiffie, un type níammi- 
fére general et voisin de la souche. On peut espéreí' déiou- 
vrir un |Our un Mammifére platientaire qui, les réallsant 
tous, nous offrira Tancétre commun dea Carnivores, des 
OngulcB, des Rongeurs et des Primates actuéis. 

Les coucbes supérieures á celles d'Ay ne donnent que peu 
de renseignements sur l'évoluLion des Mammiféres; mais 
dans l'Amérique du Nord, les conches des monts Wasatch, 
superposées á celles de Puerco, ne renlerment plus de Pro* 
tothérieiis, lea Créodonles otit tourné franchement au type 
carnivore et les Rongeurs apparaisseni. Les Condylarthres 
(Phenacodus, Meniscotkertum ) sont luélós á des Pécissodae- 
tyles {Hf^racutherium, Eohippus) et k des Artiodaclyles peu 
ditíérenciés tincore. Corypiuidon représente les Amblyp^odes 
et les Tiliodontes atteigneni, leur máximum de développe- 
ment. Le& Lémunens restent encoré piimitifs, mais le gente 
Anafjlomorpkus annonce, par quelques caracteres, lea Si- 
miens. 

(;'est encoré l'Amérique du Nord qui, par sa fauue, va 
nous f'ouinir le plus de renseignements sur le développement 
des Mdniuiiléiea duraüt i Eocéne moyen (couclies de Brid- 
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ger). Les CondyUrthres ont disparu, les Tillodontes décrois- 
sent, les Ci'éodoiiles se Iransi'orrtient décidéinent en Carni- 
vores. Das Artiódaclyles nouveaux {£/jifiip/jus, Aniynódon, 
Hyrachius) sont mélés k ceux du Wasatch. Le role princi- 
pal est joué pal" de gigantesques Amblypodes {D/nocefíts, 
Loxolophodon). Les Roiigeurs et Íes Lémuriens reatent 
slationiiaii'tís. Les Gétacés apparaissenl {Zeuylodon) avec 
les Sicéiiieiis [Halitlierium), leu Gheiropleres et les Mai'su- 
piaux (Didelphys). 

L'Eocénesupéfieurest tPés richeen Europa. On n'y trouve 
ni Condylartlires, ni Amblypodes, mais les Lémuriens jouent 
un i'die important. Les Marsupiaux sont representes, en 
Franctí, avec les Rongeurs, les Inseclivores el le> Cliei- 
roptéies, les Créodontes sont associés aux premier» Carni- 
vores vi'ais (Viverridés), ancétres communs aux CaniJés et 
aux Ursidés. Dans les Ongulés, la p ré pon dora nce ap|)artitínt 
aux Arliodactyles dont la plupart sonL encoré peu diííéien- 
ciés (Chcerofjoiamus, Biplobune, Anuploíhenitrn, Xipho- 
don). Les Lémuriens et les Édentés ne sont pas tres rares et 
Ton voit apparaitreles premiers Rhinocéros (Aceroí/íeriwm), 

La í'aune américaine correspondaiite (faune d'Üinta) ne 
(üftere de celle d'Kurope que par des délails piiu imporlants. 

Duran! TOligocéne iiitérieur(elaiíe tongiien), les Mammi- 
féresconuus sontceux derÉocéne supérieur.Duranl i'époque 
suivanle, ou aquitauienntí, l'évoiulion esl plus avancée. 

En Europe, les Gi'éodontes cedent te pas aux vrais Gar- 
nivores; parmi tes Périssodactyles, les genres Aceraíhe- 
riuní, Topirus et fíhinüceros suot reconnaissables. 

ün Ainérique, l'Oligocéne est représente par les couches 
de White-River, dans lesquelle» les Cféoilontes se montrent 
puur la (ierniére fois el uü ap|jaraisseiit les premiers Carni- 
vores américains (¿lm/;/ííf'.yo/í, Cynodon). Les Équidés, qui 
n'onl ))as encoré paiu en Europe, conlinuent leui; évolution 
et, sont au stade Mesohippus. Parmi lea Artiodaclyleo, on 
trauvfl le genre Proloceras qui est inconnu hors de l'Amé- 
rique, et des Gaméildén iJiimitils. 
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Le Miocéne inférieur est tres riche en Europe : Insecti- 
vores, Cheiroptéres el Rongeurs sont communs. Les Carni- 
vores Pont re|)résen(és par des animaiix forinidablemenl 
armes cornrae Machcercidus^ par des Muslélidés et des Gani- 
dés [Anipkicynri^ Ps€udoa/on].Ma\s la prédoininance appar- 
tient aux Ongulés. Orí voit se séparer, dans les Artiodac- 
lyics, deux series divergentes, eelie des Suidés d'nne part 
et celie des Cervidés et des Antilopidés de l'aulre. Dans les 
Périssodactyles, \es genres Aceraf.he?ium et Rhinoceros per- 
sistent, associés a Anchitherium^ qui annonce probablement 
les Ei|uidés. Les Singes sont representes {D/yopifJtecus, 
PHopilhecus) et, avec les Mastodontes, les grands Probosci- 
diens ap|)araÍ8sent {!). Dans les dépóts marins, lea Cétacés 
[Squalodov , Cetotherivm, etc.) ne sont pas rares, ils sont 
accoinpiígnés des Siréniens (//(í/iíAe?'lMm)etdes Pinnipédes. 

En Amértque, ce sont les conches de Jobn-Day qui repré- 
seiitent le Milícéne inférieur; leur faune ne difiere pas 
beauconp de celle de 1'Í^urope. 

Le Miocéne supérieur (mont Lébéron en Prance, Pikermi 
en Grece) est tres ricbe en Carnivores deja existants, aux- 
quels s'ajoulent les genres nouveaux Felis et Hysena. Les 
Artiodactyies l'emportent sur les Périssodactyles, 

Ceux-ci ne sont guére representes que par Rhinoceros et 
/^¿/í/mrion (animal voisin du Cheviil,de la lailled'un Zébre, 
ct présentant trois doigts dont le médius est de beaucoup le 
plus développé). 

Ceux-lá renferment les Gi rafes [Helladatherium) et des 
Antilopes nombreuses. Les Proboscidiens, Mastodon et 
Diiio/kerium, sont répandus et, parmi les Simiens, on a 
décrit Mesopithecus Penlüici, voisin de nos Macaqueset de 
nos Semnopilhéques (Gaudry). 

(i) Un bon oaraolére pour dÍBíioguer les Mastodontes des Élé- 
phaiits est tiré des molaires. Ctiez les Maslodontea, les crfitea trans- 
veraiiles nnissatiL les tuberciiles sont séparéea par des vailéfis non 
comblées de tséiiieiit. Chez les Éléphaiíts.oes vallées sont remplies de 
cémeiit. 
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L'homologie entre les couclies du Miocéne aupérieur n'est 
pas bien établie avec l'Amérique du Nord. Au-dessus des 
conches de JolinDay vienneiit celles de Deep-River, oii l'on 
trouve Maaiodon, Anclúlke.riwn,^l des Gamélidcs(//fl/ow.e- 
niscus üL Eschatius). Les conches de Lonp-Fork, qui vit>n- 
nent an-dessus, représentent prohablement la fin du Mio- 
céne et le déhut du Pliocéne ; en tout cas, la faune en est 
diirérente de relie de l'Europe. 

On connait mal les Mammitéres du Pliocéne inférleur en 
Europe. Dans le Pliocéne muyen, on trouve des espéces se 
rapproehant de plus en [jius de» nótres, ce sont ; i''elis, 
Hysena, Ursus, pour les Carnivores; /{Jiinoceros {Rh. lepto- 
rhinus),Ta/r/rus, ffipparwn pour les Péiissodactyliís; parmi 
les Arliodactyles, SuSy Cervus, etc.; ilansles Proboscidiens, 
on Irouve Mastodon arvernensis, mais les Dinot/ierium 
ont dispara (1 ). 

Dans l'Amérique septentrionale, on attribue au Pliocéne 
cei'taines conches de Loup-Foik remarquables par la pré- 
sence de typtís venus de t'Amériqne du Sud qui, jusque-lá, 
présente une laune abaolument distincte en ce qui concerne 
les Maniniil'éres. 

Ce sont surtout des Édentés disparus, les Glyptodontes, 
couvertsd'une carapace de plaques dermíques osseuses, íor- 
tenient unies, remarquables par la soudure des vertebres et 
par leur cráne tres court. La earapace formait un étui 
osseux á la queue. Mais les genresdéjá existaiits poursuiveot 
leur évülution. Les Carnivorcí^, les Rongeurs, les Périsso- 
dactyles, les Artiodactyles(Su¡diens el Ruminants), les Pro- 
boscidiens {Mastodon, hlephas] sont largement representes. 

(1) Les Dinotherium étaient dea aaimaiix de grande taille {4", 50), 

voisins des Éléphants et dea Mnstodonlea. Pliisienra caranlfeips lea 
en disLinguiiiit : I» les iiicisives inl'éneures sont adapLét-a k k dé- 
fense, Íes incisiveü aupérieures miiiiquL'nt; l'iiivci-se a lieu cliez l'Élé- 
pliant, er. les qiialrt! lincisives des MusLodontes sont des défenses; 
2" lea défenaes oourbéee et dirigéea vers le bas; 3" un petit nombre 
de crétes transversales, au plus trois, sur lea raolairea (il y ea a de 
deuA h- cioq ohez Mastodon, et virig -sept chi;z Elephus). 
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Du Pliocéne au Quaternaire, les taunes se suivent sana 
grandes Ucutips ; on trnuve déjá. ;i ia fin du PÜocéne, Ele- 
■pha^ ?ne>-ü/ionn./ü, Rhinocerox etruscus. U/sus ftrvernenmx. 

Dé^ rEocérie. la classe des Oiseaux est constituée avpc les 
caracteres diatinclif'fl qu'on luí donnt- aujourd'liui. Les 
Oiseaux de TBocí-ne inlprieur sont encoré ppn coriims. Ge 
aonl dea genres éleiuN donl la place dans révolulion du 
groupe n'esl. pas aisémcnt définis-able. A l'époque éocéne 
suppfieure, la plupart des frciires actuéis étaienl representes 
par des lorines qui, auJQurd'hui, habitent les coniréea les 
plus cliaudcs du giohe. 

Le Miocene est surtout riche en Oiseaux aquatiques qui, 
la pluparl,vivenl encoré. Dans le Pliocéne, les Coureurs se 
monlrent dans i'Irtdi; el dans TAnDérique méridionale. 

Les ^rands Reptiles spcondaires sont complétement éteints 
des le débiit de l'ére tertiaire, et la classe n'eat représentée 
que pardes Rhynchocéphales, des Lacertili.'ns, des Ophi- 
diens, des ChéloniPfis et des Grocodiliens qui se sont main- 
tenus|usqu'á nosjours; le trail caractéristique de l'évolution 
de cette classe est qu'il n'appfirait plus aucun type nouveau. 

Les Batraciens qui faisaient presque complétement défaut 
depuis le Trias [k I exception d'un ürodéle trouvé daos le 
Weailien de Bernissart, en Belgique) deviennent plus abon- 
dants dans TEocéne, et tous les types apparaissentápeu prés 
daña l'ordrt- évolutif que leur assignent l'anatoniie et l'em- 
bryologiií comparées, 

Parini les Poissons, le groupe des Téléostéens, dont Tim- 
portance contrebalangait celle des Ganoides, dans le sys- 
téme crétHcique, prend la prépondérance et la conserve 
encoré actuellement 

Dans les Invertébrés, nous avons a constater la dispari- 
tion des Ammonites et des Béleinnitea. Mais il eiiste encoré 
des Ammoooídes létrabranchiaux comme Aturia et Nauti- 
lus, et les Bélemnoídes sont representes par les genres 
Sepia, Bdosepia, Spiruiirostra ; le Bous-ordre des Octo- 
podes apparait dans le Pliocéne. Par contre, les autres classes 
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de MoUusques sout amplement repcéseuléur^ tuif des tonnes 
de plus en plus voisines dea genres contemporains. Les GaR- 
tér<,podcs ptédominants 9ont le» Cérithes, les Turrilelles. lea 
PlanorbeP el les Limnées, mais aucune lorme nouvelle no se . 
monlrc. tous les groupes de la classe élant representes daña 

l'ére secondaire. 

Les Cliamacés ont complétement disparu, h lexceplion 
du genre Chama qui existe encoré, et le-* blulaiiielÜbranches 
prennpnt une extensión considerable. Lescouches tertiairea 
sont beaucoup plus riches en espéces qup les couches cré- 
taciques. Les Osl léidés, les Mytilidés et les Pectinidés occu- 
pent la premiére place. 

Une pariicularité de la faune tertiaire eat encoré la dis- 
parition brusque des Brachiopodes. Les formes qu'on y 
trouve, eauf Thecidium et Terthraiella, sont ti-és anciennes 
etont persiste jusqu'á l'époque iicLuelle (¿tn^«/a. Discina, 
¡thynchonella, Terehratula, Crania). C'est la un phénoméne 
de peisistaiice d'un type qui a déjá fixé notre attention 
(voir p. 459 et 4Gl). 

Dans Tere tertiaire, les Crustacés ne présentent pas un 
aussi graud intérét que leslnaectea. 

Ceux-ci sont surtout répandus dans les dépdts oligocénea. 
Les espéces sont voisines de celles qui existent actuelle- 
ment. mais non identiques, et dans toutes les contrées oíi 
ron trouve des Infectes oligocénes (Europe. Afrique, Amé- 
rique), le groupe présente une remarquable homogénéité. 
Ce fait, joint aux resultáis donnés par la faune mammalo- 
gique, 'sera reproduit pour la flore; on pourra en tirer celte 
importante conclusión que les Irois grands continent» actuéis 
étaient réunis á l'époque oligocéne. 

Dans les Echinodermes, les Spatangoldes se montrenl 
durant toule l'ére tertiaire, tandis que les Ci(íar¿$, lea 
Diadema, \^% Salenia perdent de leur importance. Beau- 
coup de ees formes existent encoré : Clypemler dans les mers 
chaudes, Spatangues dans la zone sublittoiale, Salenies «I 
Ctdaris dans tes grandes profondeurs. 
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La prédominance de la classe <hs CoraII¡R¡res fAlcyon- 

naires, Hexacociilliaires, Apores, Fungidos et Perfores) ca- 

raclérise l'évolulion de l'embrancheinent des Ccelenti'rés á 

. I'époque tertiaue. L'importance de ctís formes n'est pas 

diminuée aiijourd'hui. 

Enfiíi, parmi |es organismes tout á fait inférieurs la 
famille d.-sNummulites possMe, au débuL de l'ére et dans la 
región inéditerranéenne, une importance com parable á ceile 
quont ene les Goraux durant lépoque jurassique et lea 
Rudistes durant les temps supra-crétaciques. 

Flore. — L'évolutioa végétale est intéressante á étudier 
durant l'ére tertiaire. Au debut, la liaison avec la flore su- 
pra-crétacique est evidente. On voit appaiaitre, peu á neu 
les vegetaux tropjcaux actuéis, qui ont conservé jusqii'á nos 
jours des caracteres arcliaíques. 

Dans l'Oligocéne, la Üore devient tres riche. les arbres a 
feuilles caduques prennent une grande importance lis in- 
diquent que des changeinenls de saisons se produisaient á 
I apoque. Les Palra.ers {Phtemx, Chamerops) sont associés 
á des Gamphriers, á des Acacias, á des Ghénes et á des 
t-rables. Gette ricbesse de la flore persiste durant les temps 
miocenes. Les types qui, aujourd'íiui. sont étrangers a l'Eii- 
rope cont.nuent a prospérer avec les plantes qui composent 
lamajeure partiedenotrevégétation contemporaine Las- 
pect des foréts devait étre celui qu'oífrent aujourd'hui celles 
des iles Gañanes (A. de Saportaj. 

Üans le Pliocenc. l'émigratiün lente des Palmiets vers le 
Sud se dessme nettement, et, ala Ün de la période. il nu reste 
en Europe que Chamerops humilü, qui s'est mamtenu, d'aiL 
leursj jusqu'i notre époque. 

Les Sequoias et les Bambous résistent davantage, et la 
flore compiend surtout des espéces qui, aujourd'hui,' sont 
preponderantes au centre de la France, méiées á d'autres 
qui sont, á I epoque présente, mdigénes de l'Algérie, du 
Portugal et du Japón. 
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Ün certain nombre d'espéces du Pliocéne européen se 
trouvent aiijourd'hui dans les foréts de l'Araérique. 

Caracteres stratigraphiques. — Oq divise l'ére tertiaire 
en deux systémes ; le systeme Eogéne et le sysleme Néo<;éne, 
snivantqutí les condilions géographlques et biologiquea sont 
diíférentes ou voisines des condJtions actuelles. 

I. Systéme Eogéne. 

Serie éocéne. — Si nous comprenons le sud de l'An- 
gleten-e comme complélant au Nord le bassin de Paris, iioua 




Fig. 121. — Fracee i Típoquo éocene. 
1^ Hgne da rivage correspood au dépót du Calcaire grassier. 
Lot partiea hacbnrées représeotent lea Terree. 

aurons une región oii la serie éocéne se montre tres com- 
plétement développée (fig. Í2l). 

La mer qui, k la fin dé la période danienne, s'élait retirée 
Ters le Nord, prononce un niouvement d'invasion vers le 
Sud eL vi(?nt déposer sur le bassin anglo-parisien des sédi- 
ments sableux (étage thanétien). 

I.A GÍOLOQIE. ;49 
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Ges satjies se voii'nl aiiloiir de Londres, oii ilssont separes 
de la Craie par une asaiae horizontale de silex. Leur faune 
est marine. Elle renferme des restes de Recjuins, avec des 
Mollusques mariris : Fiisus, Scnlaria, Nueula, Ostrea bel- 
lovacina, Ci/prina, Asíarte, etc. 

Ces sables ont couvert ton'. le nord de la Prance avec la 
Picardio tt une ()ar'tie de la Nurmandie. Autour de Valen- 
ciennes. le sable est agüloméró en un TufFeau k Cyprina 
planeta. Prés d(? LíHp, léUige eal separé de la Graíe par une 
Argile t]ui en^'lübe parlbis des silex. Dans l'Aisne, le sable 
«st moucbeté de ijlaueonie et melé á des matieres argileuses 
(Glauconie de Ih Fére) qui a fourni ud Gréodonte(Ay*cíf'cyoíi 
■primeinis). 

A Bracheux, prés de Beauvais, les sables thanétiens se 
monlrent au dessus d'un cordón de jilex á enduit vert. lis 
sont tres fossiliíéres et renferment beaucoup de Lamelli- 
branches(Osí?'eíí bellovncina, CucuUea crassatina., Canlita 
pectuncu/aris^ etc.). Les sables de Bracheux se rencontient 
encoré k Chalons-sur-Vesies, k Jonchery, en d'autrespoints 
encoré du bassiii de Paris, avec une faun*? tréa riche. 

Au Sud, l'élage thanétien n'est representé que par des 
dépóts d'eau doiice. 

De ce nombre sont les Calcaires de Rilly et de Sézaone. 
Les Calcaires de Rilly ue contiennent que des Gastéropodes 
d'eau douce : Physa, Paludina, Cyclostoma, Helix. 

Le Galcaire de Séziinne est un Travertin rempii d'em- 
preintes vegetales : Fougéres des endroils humides, Aigut^s, 
Cbaracées, Hépatiques, Lauriers, Magnolias. Noyers. La 
Vigne et le Lierre y sont representes par desespéces i peine 
dilff rentes des espéces acluelles. 

En coulaiit >iu plátre dans les cavités du Travertin, on a 
reconstilué les parties délicates de ces plantes, entre autres 
les fleurs avec leurs élamines ; en métne tcmps ont élé re- 
produites les formes dliisecles el de Crustatós qui fréi|uen- 
laient le lac dt- Rilly (Munier-Clialiuits). L'étude du Traver- 
tin, des galets roulés, dea graviers qui le séparent de la 
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Craie, semble prouver qu'il se Irouve aur I'emplacpment 
d'une ancienne cascade qui, si Ton en juge par hi flore, 
devaitcompliMer un paysage d'aspect tropical (A. do Saporta). 

Le Calcaire de Rilly et leTravertin deSézannesont les der- 
niére? traces du dépót sé(liinentair« Ihanétien. La mer tUa- 
Détienni' s'est relirce partitíllement, laissant dans le bassin 
anglo-pariaien un systéme de lagunes qui ae traduit, pour 
Doua, par des sédiments d'Arjíili' plaatique avec inlerrala- 
tiona de Lignites. Autour de Londres, ees dépólR forment les 
couclies lie Woolwich, mélange d'Argiles, de galets siliceux 
«I de sables, avec ífiune sauniálre, marine et fluvjatile. On 
y a trouvé un Artiodactyle {Coryphodon)^ un Oiseau {Gas- 
tornis) ayant des rapports reptiliens assez accentués (1) el. 
mesurant deux fois la taille d'un homme. Dea Poispuns, (los 
Centftium, des Ostrea {O. bellovacina), des Cyrena, des 
Paiudina, des Planorbis, s'associent, dans ees coiuhes, a 
desplantes terrestres (¿ait/'Ms, Robinia, Fícus). Au-des^us 
desconches de Woolwicli viennent lea sables .rOldhaven, á 
fossiles marios et á silex roulés. Ces deux assises semlilcnt 
indiquer l'emplacement d'un estuaire plutót que d'une la- 
gune, el la position de cel estuaire coincide, á peu prés 
exaclement, avec celle des couches purbeckiennes et weal- 
diennes. 

Dans l'iledeWightet dans le Hampshire, les dépóls spar- 
naciens se sont operes, tandis que les dépóts thanétíena ne 
s'y éiaient pas elftíctués. 

En France, le littoral de la Manche présente 9a et la des 
laniheaux de l'étage sparnacien. En Flandre et dans le nord 
de la France, les dépots sont tormés d'Argiles plasliques, de 
Lignites et de sables. En Picaidie,rA.rgilt' plastique montre, 
asábase, des Calcaires lacustres, au-dessus desquels vien- 
nenl des Lignites h Melania inquínata, k Ostrea bellovacma 
At á Cyrena cunei/'ormis, puis viennent lea sables marins de 

(1) Par exemple, les sutures des os da cr&Dc nn sODt pas fusioanées, 
MraotÉro que ne présente pas i'árchxopierix; la m&choire ínférienre 

esi üreusée d'iilvéol«»^ les os du busaui «ool diSituotiSi 
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Sinceny, homologues des sables d'Oldhaven et contenant les 
fossiles des Ligiiiles. 

Prés de Reinis, á Cernay, un sable homologue de ceiui de 
Rilly porte un Congloinéraí, puis une Marne, .donl la faune 
de Mammiféres est tiés intéressante {Arctoajon, Plesiada- 
pü, Neoplagimdax). On y troiive aussi le Gasíor-nis avec «les 
Tortues et un Rhynchocé])liale [Simiedosaurus] de 3 métres 
de long. Puisviennent les Lignites ell'Argile plastique con- 
tenant Melania inguinata, Ceritltium iui-ris, C. varia- 
ba e, etc. 

A Ay, on a trouvé encoré une t'auue considerable de 
Mammiféres dans des Marnes gypsiféri?s renferniant des 
Cerithiajn et des Cyrena. 

Aux environs immédiats de Paris, les dépóts sparnaciena 
sont formes : 1" d'un Conglomérat {Conglomérat de iMeu- 
don) a Coryphodon, a Gastornis et á Crocodilus ; ü" d'Ai-7 
gile plastique á Pkysa Heberti, k' Unió aníiqua, á Ano- 
dontes et á Paludines. Gette Argüe est lignitifére ü Vaugirard 
etsurmontée d'une Argile rougeátre et grÍBe(fausses glaises) 
suliordonnée á la véritahle Argüe plaslique (glaise) et sé- 
parée d'elle par un sable dil sable d'Auteuil. 

Dans le Vexin, l'argÜe plastique est mélée de sables et 
renferme, á Neaufles, un grand nombre d'ossements de Tor- 
tues, di' Mammiféres et de Crocodiles, avec un Ganoide [Le- 
pidosteus). 

Autour de Montereau, l'Argile occupe des poches dans la 
Graie et est associée au Poudingue de Nemours, a silex 
roulés, cimentes par une matiére síliceuse. Gette Aigilej tres 
puré, est employée k la fabrication de la porcelaine. 

L'élage Yprésien marque un retour du régime marin 
franc qui a déposé autour de Londres une Argile (London 
Clay), oii Ton a Lrouvé JVautüus, Belosepia, Fiisus, Hernias- 
/er, et des Foraminiféres. Les Poissons y abondent et, avec 
eui, des ossements de Mammiféres {Didelphys, Corypho- 
don, Nyracoiherium), d'Oiseaux, de Tortues, et, (á et lá, 
des débrís de végétaux (ile de Sheppey). 
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Fig. iii.. — Nummuliíat planuiatit. 



En Flandre, le régime mar'" est encoré plus accentuí'. 
On péut distinguer deux honzons : TAruile de Flandie et 
les sables de Mons-en-Pévéle, contenant di_-s Foraminiféres 
(NummuHles plannlata). 

A l'esl de Paris, la mer Ypré- 
sienne a déposé les sables dn 
Soissonnais (épais de 50 métres 
dans l'Aisne), caraclérisés par 
Nummulites planulata ( li g. 122 j . 
lis contiennent souvent des ro- 
gnons calcaires ou dolomiliques 
(teles de cbat). La pai-tie supérieure des sables du Soisson- 
nais est tics riche en fossiles.On y distingue deux horizons, 
celui dAizy et ceiui de Cuifie-ln-MoUe, prés de Compiégne. 
Dans le premier dominent : Rosiellaria Geof- 
froyi, Cerithium gtbbu/osum, Tuí-rilella edita, 
Pecíunculus ovatus. A Guise, on trouveabon- 
dammeiit Cerithium pápale, C. acutum, C. 
delritum, C. nudum (fig. 123), Nummulüea 
planulata, Melania vulcamca, etc. 

Prés de Soissons', á Belleu, les sables de 
Guise sont domines par un Gres grossier em- 
ployé au pavage, et qui est riche en empreintes 
de Dicotylédones {Salix,Ficus, Populus, Cin- 
nainomum). (>'e9t Thorizon le plus elevé de 
l'éttige Yprésien. 

Durant Tépoque Lutétienne, les eaux ma- 
rines envahissent davantage le sud et Test du 
basain de Paris. On peut distinguer dans 
l'étage- trois divisions. La plus ¡nférieure est ceriihiumnúdrim 
te Galcaire a Nummulites Ixvigata, k Tur- 
rilella imbricalaria {íig. 124) et á Cardita planicoata 
(fig. 125); elle se montre eu discordance avec les sables de 
Guise. La división inoyenne est caraetérisée par Cerithium 
giganteura {fig. 126) et par des Miliolites. La división supé- 
rieure débule par le banc vert (lacustre) et se termine par dea 
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couches satimátres (caillasses). L'étage lutétien tout cntier 
usL calcaire et fournit la pierre á b'Atir des environs de 
I'aris;e'est a cet ensemble qu'on donne le nom de Calcaire 
grossier (tig. 1-27). 

Le Calcaire á NummuUtes Isevigata debute 
par un Pouiiingue calcaire a grains de sílex et 
'.le Glauconie contenant des dents de ^quales 
(fig. 138); dans le Soissonnaif, c'est un ^able 
lalcaire souvent aggloméré en une pierre á 
batir (pierre a liarils), avec N. Isevigata el N, 
numismalis. 

A Paris, au-dessus du Poudingue glauco- 
nieux, se trouve un Calcaire glauconieux conte- 
nant forcé moülesde Coquilles {banc Saint-Jac- 
(jüía). Ce Calcaire est sableux a Grignon et 
cúüttent, á Viiliers-Neauphle, beaucoup de 
Cerithium. 

La íone s»périe«re au banc Saint-Jacque» 

est le banc Saint-Leu qui donne une pierre tine 

et grasBB (risle-Adaní, Creil,etc.); on y recueille 

Lucina gigantea. Fimbria lameliosa el parlois, 

comme á Pont-Saínte-Maxence, Nauti/us La- 

mareki. Le Calcaire á Cerithium gíyanteum et á C- serratum 

(fig. 129} est le banc a Vérins des cairiera; c'est une pierre 

dure et tres riche en Coquilles; it est 

sableux á Grignon, dur á Vaugirard, et 

renferme beaucoup d'Ouisins. 

Dans le Vexin, toule la ba»e du Lule- 
(ien estunii inasse glanconieuse doniiant 
une pierre a constructions. 

En Cliamp^igne, c'est un sable calcaire 

mariieux (falún) auquel appartiennent 

les gisements de Damery (tig. 130) et de Fieury-lü-Riviére. 

Lf, Calcaire á Miliolites forme des banch peu a^régés et 

minees (vergeles et lambourdes) donnanl parlois des pierrea 

de taille tendres (Chantilly). Sa parlie supi-iicLue renferme 




fÍK. 12b. — Cordita 
planieosia. 
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OrbkoUtes comijlanata, Cerithiumlamellosum;celt9^^n^^e, 
seuvent sableu^e. contient des TrUocuUnes ^v, nhondance.^ 
On donne á es Foram.nifér.'s le nom de MUioliíe^, a uau^ 
de leiir ressemblance avec des' 
>;raine,H de, Miilet. Ce Calcaire a 
dü se fui-mei- en eaux peu pro- 
loniles, car il reoferme souvent 
.his Algues calcairea de la tamiH* 
des Siphonées. 

U Calcaire gi-ossier supérif" i 
ou Calcaire á Cénthee eat a^^f/ 
complexe. Le banc le plus int' 
n<^ur (baiic Sainl-Nom) est mariii 
et rftifermt: une atoez grande va- 
ríele de Cerithium{C. angulomm, 
C. inlerruptum, ele). Au-dessus 
vieiil un bauc lacustre, le banc 
veft, couche marneuse reposant 
quelqiieíois sur une Aigile ligni- 
ttién; á Limuées, á Paludines, á 
Ci/dosloma mumia, k Poissoiis. 
Ou j a trouvé ud PérissodacLyle 
{Lopkiodon) et des végétaux. 

Le banc vert est suboidoniié au 
Cliquart, qui reuferme la taune du 
banc Saint-Nom et est exploité 
pour la pierre á batir qu'il donne 
(liáis). Les zonessuivante» se sont 
fonnéesdans des estuairesou dans 
des layunes (bañes francs) et sont 

caiadérisées par l'abondance des ^^^^^ ^^^^ _ centhwm gigmaeum. 
Ceiitkium[C.cri*tatum{^^AZ\\ 

C. angulosum, C lapidwn [fig. 132]), des Lucma [L. saxo- 
rum) et de» Natka (tig. 133). La roche de Pans, qui vient 
rtii-dessus, I-enferme la oaéme lauíu-. 

LtíH Caillasses qui termin^ut le Lutétien sont des lits 
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minees de Marnes parfois magnésiennes, alternant avec des 
Calcaires compacta et des lits síliceux. On appelle rocheltes 
les caillasses coquilliére»; elles renferment les geiires Cor- 
bula , Anomia , Ceri~ 
thium. Les Caillasses 
aans coquilles sont des 
Galcaires compacts, 
crayeux ou sableux. de» 
lits de sílex ou des Mar- 
nes. Les Caillasses sans 
coquilles reaf'ermeiit da 
TAIbátre (Gypse trans- 
lucide), qui témoigne 
d'une evapora tion accoin- 
plie daos les lagunas. 
Quand le Gypse manque, 
ce qui arrive dans la plu- 
part des aftleureinefits, 
c'est queieseauxdtí pluie 
ont dissous le sulfate de 
Calcium, mettant en liberté la Silice et le carbonate de 
Calcium qui ont pu se déposer dans l'eau aalurée de sulfate. 




Fig. líT. — Coapa d'nne Mrrié« 
«nz environs de Paria. 




Fi^. \i%, — Danta de squales éooénM. 

eest pour cela que les cristaux de Quartz et de Calcite sont 
si Mombreux dans les Caillasses (Munier-Cbalmíis). 

L elage lutétíen sk retrouve avec ses caractéi-es palóonto- 
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logiques dans le bassin <^e. Londres (couches de Bagshot, de 
Bournemoutli et de Bracklesliam). On peul y oL-^erver le 
faties marin (Bracklesham) et le facies continental (Bour- 
nemouthj. 

Dans le bassin parisién, á l'émersion finale du Lutétien, 
a succédé un retour de la mer moíns [nononcé, toutefois, 
que la traiisgression lutétienne, et dépo- 
sant sur les Caillasses une assise sableuse 
dite sables de Beauckamps. On y distingue 
trois liorizons : celui d'Auvers ou liorizon 
inférieur, celui de Beauchainps OU horizon 
moyen,et celui de Mortetontaine ou horizon 
supérieur. 

L'liorizon d'Auvers est caractérisé par 
des fossiles roulés, brises, des <;aiels ailiceux 
ou calcaires perfores par des Lamellibran- 
ches lithopbages. On y trouve : Cerithiuin 
trochi forme, Fusus minax, Nummulites 
varioíaria, Turrüella Heberti, etc. 

A Beauchamps, prés d'Herblay, le se- 
cond horizon est formé d'uii Gres et d'un 
sable blancs contenaiU : Osíreii cuculla- 
ris, (.yrena deperdüa, Lucma saxorum 
(fig. 134), Cerithium mixlum, C.mutabile, 
€. tubercuiosum, C. Bouei. Dans le Valois, 
i'horizon á C. mixtum est remplacé par un 
Calcaire lacustre (Calcaire de Ducy) a Li- cerithium .'.erratum. 
mnées. A Beauchamps méme, ce Calcaire 
est peu accusé; il est subordonné á une Marne qui forme, 
á Mortefontaine, le Iroisiéme horizon des sables de Beau- 
champs, et est caiactérisée par Cer, tmcartnaturu, C. Cordieri, 
Fusus subcarinalus et Corbuta angulata. A Saint-Cloud, 
les sables de Beauchamps remplissent des ravinements que 
l'érosion avait creusés dans les caillasses lutétiennes. 

Un facies lacustre, succédant aux sables marins ile Mor- 
tefontaine, termine l'óta^e bartonieu. Ge tacieri lacustre est 
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(iélerminé par le Calcaire de SaÍnt-Ouen, ensemble de 
Mai-iies, de Siles el. de Caleaire en plaquettes contenant : 
Limnea (onr/íscatu (lig. 138), Cyclostoma mumia (fig. 136), 
.les Pianoibes {f'lanorbis roíundatus [fig. 137]}, des Palu- 
dines (fig. 138), etc. 

A Damery, le calcaire de Saint-Ouen repose, ea concor- 
dante, sur le Lutélien. Le facies n'est franchcrnent lacutítre 
qu'á la partie supérieure de l'assise, la 
base en eat saumátre. 

Au sud du bat-sin parisién, le Cal- 
caire de Saint-Ouen passe au calcaire 
fibreux de Provios et au marb^e de 
Givry. 

lín Angleterre, le Bartonien est re- 
présenle, dans le Hampsbire, par l'ar- 
gile de Barton a íossiles marins {Num. 
vaiiola7Ía, N. Pieslwic/nana, Fusus 
minax, Chuma, Oliva, Arca, ele). La 
flore terrestre, donl on trouve les dé- 
bris 58 pl la, conlienl des Lauriers et 
des Palmiers. Dans 
Tile de Wighl, le 
Bfirtonien est ter- 
miné par les assises 
de Beüdoii, épais^es 
de "O métres . qui 
renferment, á la base, les Limnécs et les Paludines du Cal- 
caire de Saint-Ouen. Les coucbe^^ ino\ennes de Heacloii sont 
marines, et !e lacies lacustre réappnrait dans les combes 
supe [■ i cu res. 

A répO(]ue ludienne, le bassin de Paris éLait couvt-rt de 
lagunes, oii Teau de mer s'évaporaiten déposanl du Gj|>se et 
du sel marin. Celui-ci. dissO'UÉ, ullér¡eurern«nl par lew iMiix 
de pluie, n'a laÍ!.sé^ eomme traces de son fíislencí- que des 
trémies qu'on retrouve dan^ Íes Maines. L'áge hidien esl 
par i'xct:lle[ice l'áf^r <lu li}|j^*' iiiin:-!!'!;. 




Cn*M tü Meué^n 



Fig. 130. — Conp« dn r»vin de Daniery. 
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Fig. 181. 



La base en est repréí^entée par le sable d'Argenteuil, i. 

Cer.concavumX- cordieri, C. tricarinatim. Ces sables sont 

couronnés par un lit ile Calcaire lacustre 

bien visible á Noisy-le-Sec. 

Ao-de:ssua commencent les formationa 

gypseuses (tig. 139) par ia quattiéme masse, 

snrmonlée á Moiitretout, á Argenteuil, par 

une marne marine a Pkuladomya ludensis. 

Vieiit .'tisuite la troisiéme masse du Gypse 

surmoníée d'une marne jaune á Lucina 

inornata, surmoníée de la deuxiéme masse 

du Gypse á Cer. phurolomoides et C. trica- 

rinatum. Cette deuxiéme masse du Gypse est 

suboriionnée h une mame conteiiant des 

crislaux de Gypse en fer de lance, puis vient ^^ ^^^ 

ut.e Marne á Silex, et l'étage se termine par ceriihita^^-ristatMn. 

la premiére masse ou haute masse du Gypse 

dans laquelle ont été Irouvés les Mammiféies tertiaires 
reconstitués par Cuvier {Paleotherium , Anoplotherium^ 
Xiphodon). La réfiularité des dépóls gypseui 
indique une précipilalion immédiate du sel 
dans des lagunes, oü débouchaient des cours 
d'eau amenant avec eux les cadavres des Mam- 
miféies précilés. 

Prés de Paria, á Champignj, Tétage du 
Gypse se transforme en Travertin. Ce Calcaire 
esL, dans cette localité, remarquable par ses 
veines de Galcédoine; il domine les Mames k 
Phol. ludensis, et est rticouvert par des Marnes 
á iíystia plicata et par des Arglles vertes. 

Ce facies se prolonge au Sud et á í'Est, on 
le trouve sur le platean de la Brie, et aussi 
aax eiivirons de Mantés, de Charires et de Foiitainebleau- 
A Ludes (Marne), le Gypse est representé par des Marnes 
peu épaisses h Pho'ad. ¡udemis. 

Lt; Ludieu anglais coumsIií sculi iiieiil en on Calcaire la- 




Fig. 132. 
Centhiwni 
lapidiitn. 



Bibliothéque : mbarkat@c[ub-¡nternet,fr 



620 



LA aÉOLOOIB. 



custre (Caleaire de Bembridge, dans Tile de Wi^ht), qui 
renleiine des ossements d'Anop/olketium et de Paleothe- 
rium avec des coquilles de LimDées, du Paladines et de Pla- 

norbes. Les assises su- 
périeuresde Bembridge 
sont oligocénes. 

Dans le sud-ouest de 
la France, l'Eocéne est 
particuliérementreraar- 
quable par les forma- 
tions niimmulitiques. 

L'assise la plus infé- 
rifure de TÉocéiie est, 
dans le bassin de la Gi- 
ionde, un sable argileux 
[■encontré par des son- 
dages et qui a donné 
Nummuliies lucasana, 
N, perforata, N. spira. 
Vientensuite le Caleaire 
grossier de Blaye, caracténsé par Echinolampas stellífe- 
rus, par des Miiiolites, par Ceritkium angulosum et par 

Echinolampas giron- 
dicus. Ces conches 
semblent se rapporter 
au Lutétien. 

Au-dessus vient un 

Gacaire, tantól lacus- 

„. ,„ . tre (á ¿minea lonqis- 

Pig. 134. — LuctTia saxorun^. ^ \ . .. ., 

cata), lantOL saumátre 
(á Centhium interruptuiu et k C.perdiíum),({m correspon- 
dr.iil au Bailonien. 

Le Ludien comprendrait le Caleaire marin de Saint-Esté- 
phtí. qui renferme dL's fossiles voisins de ceux du Caleaire 
grossier. La posilion de ce Caleaire n'est pas encoré bien 
nettement précisée. 




Fig. 13;í. — iValicfi. 
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Dans les Pyrpnées. on trouve surtout un rétíimc de sédi- 
mentsá Foraminiféres {Miliolites, Alvéolines, Nunnnuliles). 
L'Eocéne ¡nféneur des Basses-Pyíénées est formé de Con- 
glomeráis, lie Marnes et de Calcaires á Numtnulües spilec- 
censis, á Opercuíina Heberti. el- a Alvéolines. 

A Biairilz, TÉocéne ne se monUe qu'á partir 
du BarLonien. On y observe des Marnes et des 
Argiles á Serpules, á Echinldes et á Nummu- 
lites, qui appartiennent íxü Bartonien. L'assise 
supérieure esl formée de Gres íi Opercuíina [O. 
(immonea), avee les espéces Eupatagus orna/us, 
Nummulites intermedia, et les t^enres Echinv- 
la))ipas et Schizaster. 

Dans l'Ariége et dans la Haute-Garonoe, les 
Calcaires á Miliolites surmonLenl, le Danien k 
Micraüer tercensis. lis sont recouverts par un 
ensemble tres puissant de Marnes, de Calcaires, 
de Gres marina et de Poudlngues (Pendingue 
de Palassou) remplis d'Alvéolines, de Nummulites et d'Or- 
bitolines. 

En allant vers lOuest, le Poudingue prend de plus en plus 
d'importance, il surmonte partout les couches 
íl Nummulilc^s, et sa stralification extréme- 
ment confuse atieste les inouvements qui ont 
dú se proiiuire á cetle époque, et préludaieiit 
aumouvement genera! qui a elevé Ifs Pyiénérs 
Dans TAriége, la base des Poudlngues ilf 
Palassou est íormée par un Calcaire lacustre; 
dans les Corbiéres, le Lignile se montre h cel 
horizon avec des ossementsde/^a/eoíÁeíiiíW* et 
de Lophiodon. 

En Provence, le Danien lacustre est sur- 
monté par une asaise de Marnes rouges au milieu des- 
quelles apparait un Calcaire lacustre á Physes (fig. UO) et 
k Planorbes, qu'on rapporle au debut de l'Éocene. Les 
Calcaires supérieurs (Calcaire de Montaiguet) sont aussi 




fig. 136. 

Cyclostoma 

mumia. 
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lacustres, m-tis leurs honiolo^ie» aver. les counhes pari- 
siennes ne sont pas pncore exactement pificisérs. 

Aux tínvii'on:s d'Aix se rencontre un Congloméiat sur- 
monté d'Argiles kí de Galcaires, ceux-ci renfernient Limnea 
hngiscata. La fixalion de ees assises n'est probablement pas 
ílprmitive : pour lesuns, Tenspruble est bar- 
lonien ; pour les autres, l'assjse á Limnées 
(loit Hre st'pai-ée et rangée dans le Ludien. 
\u-ilessus vient une formatiotí gypsilére 
ludienne (A. de Saporta] ou olittocénc (Fon- 
annos). 

Du cOté d'Apt, l'Éocene debute par des 
sables versicolores bien distmcts du Créta- 
cique sous-jacent. Le Calcaíre qui les sur- 
monte contient des fossiles du Lutélien. Le 
Bartonien est representé par des assises allernant de Sables 
jaunesetd'Argiles verles. Lt- Ludien présente le raénie fa- 
cu's, les Sables sont, pá et lá, gypsiférejí, et á U Déhruge, 
prés de Cargas, subo ido luié.s á une Argile 
lignitifére renfermant plusieurs espéces de 
Paleotheriiim, des restes A' Anoplotherium^ 
de Xiphodon, de Cheropotamus, etc. 

Pour retiouver le lacles nummulilique, ÍI 
l'aut suivre la chaine des Alpes, le long de 
laxe cristallin ; par la Savoie et par la 
Suisse, on gagne rextrémilé du massil et 
Ton y trouve TÉocéne nummulitiqup repré- 
sente par un Galcaire et par le FlyscU. 
Ce dernier iiom a été donné á un enseiu- 
ble de Scliistís et de Gres dans lesquels abondení les em- 
preintes (t'Algues (Fucoídes, Chondrites, Helniintlioides, 
Myriiinites, etc.). 

LcFlyscli est toujourssupérieurau Calcaíre. Celui-ci est 
généraleuient dur elcriatallin ; au milieu du tnassif mon- 
tagneux, il est souvent porté á de grandes bauteura. Dans la 
plupart des cas, la pierre est unitjuemfnt consiituée par 




Fig. 1.S8. 

PabiditM. 
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raccgmulation de Nummulites, (iont la taille atteint celle 
d'une piece de 5 francs. Si le Caicaire est remplacé par des 
Gres o.i par des Marnes, les Foraminiféres n'y sont pas 
tnoins abondants. 

Le Caicaire nummulitique alpin représente, semble-t-il, 
le Lutétien, le Biulonien el une partie du Ludien. Le Flyacb, 
dans lequel abondent p¡irt'ois les Gres tendres a ciment cal- 
c¡i\VP.{Maciynos], p;ir;iiL étre mi lacies de TÉocéne aupérieur, 
peut-élri! iiiiíine de l'ÜligoeéiiP. 

Plu3 au Sud, dans les Apennins et en Toscane, la mer ¿ 



Seinc y* 




Fíg, 139. — Goupe de Jb co)line de Montmarlre. 

I. Pwmiére masse da OypsB. - 9. Mame k 3ile». - 7. Mame k Gypae en 

fer de lanoe. — 6. DouJiieme masse de GypBs. — 5 Mnsse a /.xrma 

inoniata. -4. TvoHÍéme mus*-, de Gypae. - 3- Mame á Phnlwlomya 

ludmgit. - 2. Quítriéme mMBB da GypM. — i. Graa et sable d'Argeo- 

Nummulitesalaiasé d'abondants dépÓts. Dans le Vicentin, 
les liorizons á Nummuliles se relrouvenl oncoi-e ; le plus in- 
férleur parait correspondre á Típrésien ; le Lutétien et le 
Bartoiiiea sont égaiement bien representes, ainai que le Lu- 
dien qui se coulond avec l'Oligocéne. 

A. Test de cette régiou, le Caicaire á Nummulites et le 
FIyícli se poursuivcnt, mais la transilion entre le Danien et 
rÉocéne et^t sensible. 

En Hongrie, en Russie, dans les Balkans, la mera Num- 
muliles a laissé des dépóts importants qui, par la Syrie et 
par l'Arabie, gagnent les Indes, 
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Dans ce pays, une large b&nde de i'Encénp s'étend sur 
300 kilométres, du golfe deBengaleá l'Himaluya. 

Dans I.Í Turkestan et dans le Pamir, les Nummulites dis- 
paraissenl. 

Dans le Dekkan, le Danlen el l'Éocéne sooL reunís par 
une serie de conches lacustres a Limnées, surmoniéos par 
le calcaire a Nummulites du Penjab. 

La mer k Nummulites a encoré couvert Test de TAlgérie, 
la Tunisie, et a laissé des dépóts considerables en Égyple et 
en Lybie ; cet océan descendait au Sud jusqu'á Madagascar, 
et on trouve, á la Nouvelle-Zéiande, des 
sédiments nummulitiques. 

Sur la cote est des États-ünis, les dé- 
póls marins éocénes suivent le littoral et 
vont cieusanl un golfe qui atteint le coti- 
fluenl du Missouri et du Mississipi, A 
rOuest, dans les montagiies Rocheuses, Ja 
partie supérieure du groupe de Laramie 
{couchi's de Fort-Union) doit étre rapportée 
á rÉocéne inférieur, 

Ces assises sont surmontées par des dé- 
ng.w.~ p/tyga. P"^** lacustres (couches d'Arapaho, de 
Denver, de Puerco et de Wasalch) ap- 
partenant a l'Eocéne inférieur. L'Éocéne moyen comprend 
les assises de Manti, d'Amyzon, de Wind-River et de Green^ 
RiYer, et la fin de la période a été marquée par le dépót dea 
couches d'Üinta. 

Les couches éocénes se montrent dans l'Amérique méri- 
dionale, sur une étendue de 20 degrés. Les lormations sout 
d'ongiQe lacustre et renferment un grand nombre de iMam- 
miféres particuliers k la contrée.ce quirend presque impos- 
sible k éiablir le parallélisme entre ces assises el celles de 
l'Europe. 

II osL probable que, pendant toute l'ére tertiaire, TAmé- 
nque du Sud formait un continent simparé du»coiilinent 
boreal et uni seulement k l'Austraiie. Les premieres couches 
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tertíairea sonl étendues le ioiig du Rio-Negro, elles ont 
t'ourni quelques Mammiféres (Plagmulacidés. Édenit's), avec 
des Crocodiles et des Dinosauriens ; on les assimile aux cou- 
ches de Puerco (Amegliino). 

Au-dessus vienl la lormation de Santa-Cruz, qui renferme 
des Toxodonltís, des Macrauchénidés (i) et des Rongeurs, 
avec des Glyptoduntes, des Édentés et des Singes [jlatyrhi- 
niens (Ameghitio). Les couches de Santa-Cruz sont rappor- 
tées illa pai'tie moyeiine et supérieure de rÉocéne. 

Des gisenients tertiaires ont été releves au Groeiilaiid et 
au Spitzberg. Ce sont des gisementsde Ligniles avec une 
flore qui est tres intéressaute au point de vue des renseigne- 
meots qu'elle donne sur le climat dea régions arctiques, 

On y a trouvé de grandes Fougéres, des Coniléres, des 
Monocotylédones, et, parnñ les Dicolylédones, des Noyers, 
des Plalanes, des Ghénes.des Sequoias el des Magnolias. On 
n'y trouve pas de Palmiera, et les Laurinées y sont excep- 
tionnelles. 

Le point le plus septentrional oü cette flore ait été ob- 
eervée est la terre de Grinnel, par 82° de lalitude. La, les 
Sapins, les Cyprés, lesBouloaux et les Peuplíers croissaienl 
an voisinage de lacs couverts de Nénuphars. Ce qui indique 
un climat normal analogue á celui des Vosges actuelles. 

Les Magnolias y faisaient défaut, mais ils croissaient dan» 
le Groenland par 70' de latitude, ce qui donne une moyenne 
annuelle de 12". Nous verrons que ia flore tertiaire arctique 
est celle du Miocéne d'Burope. II est done possible que les 
végélaux de cette flore aientapparu d'abord aux environs du 
póle et aient emigré lentement vers le Sud par suite du re- 
froidissement. U est á remarquer,en effet, que les Palmlers 

(1) Les Toxodonles sont des Mammifí-res diaparua, i tarse serié 
commi; oelui des f londyUrthrea et quelqirffois alterné, Ips molaires 
lopliodontes sonl a croiaaaiiíie continué. Las Macrauchénidés sont 
des Périssodaclyles k larae et ii carpe séi-iés, rappelant par le reste du 
squelelte la cotialitution dea Tapir» et des Equidéi. Dana lee deux 
groupes, la denlUion est conipií-te. 

LA géologuí;. ^ 
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qm ont apparu d'aboiíl en Enrope (ínranfc les temps sapra- 
crétaciqaes n'ant jamáis dépassc, aii IVord, lt»c«rrlp polaire. 

Serie oligocéne. — DiatributifM géograpfñgrte. — On 
divise ta serie oligocéne cr» deox élag^es seulement: le Ton- 
^ri'ri a la bíise et t'Aquifanien au sommet. lis ne préseiiteat 
ni i'im ni Taiitre UF)e jirande diversité de faeies.et nous poi»- 
vons lesétutliiT dans le hsssin de Parts (fig. 141). 




Fig. 141, — FruDoe oligocéne vits l'éfioqae du dépAt do« sttbies 
d« FaiitMBebl«aa. L«a pwtiae baobwAn Mnt dM Urna émergéM. 



Dans cette rég^ion, il n'y a pas de (ransilion nette entre le 
Luiiien supérieur et le Tongrien inférieur (soua-élage San- 
Doiííien). 

On atlribiíe au Tongrien les Mames qui surmontent la 

premiére rnasse du Gypse parisién. Elles contiennent, á 
Pantin, desLimnées (¿. striffosa), des Bylhinia et des Pla- 
noibes, avec des ossements de Xiphodon. Cfs Mames altes- 
tenl l'esislence d'unelagunequi s'étendail jusqu'á Gháteau- 
TliieiTy. Les Mames á Xiphodon sonl subordonnées , á 
PatiUii, á des ^laises vertes á tossiies d'eau sawmAlre indi- 
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quant uoe tendance au ptetour de la mer {C^ima cwmexn, 
Cerifhium f>liratum, C. íPtw/í/eore [tig. H^]>. 

A Saonois,pi-esd'Argenteuil, aux g-laisiís vertes soccéden' 
des Marnes marim:» á Cytherea ina-assala, Ce- 
ritkitim eonjunctunt associés atlí fossiles d«s 
glaises. 

Datis l'Est, ees Mames sont surmontées par te 
Calcaire lacustre de La Bríe, laolót marneus, 
tanlót compact et impi-égné de Stlice, quelqui-- 
tois Irati^iformé en m^uUerp. Cette pierre, ea- 
ploitéí- jísrlois pour k^eonslrüctioos, forme ufif 
grande partie du (daleau de la Bne et disparail 
aiix eiivicons d'Élampes, Autour de Fontaine- 
bleau, le Calcan-e 'ie Brte devient pltis compact 
et forme une retnarquable pierre a batir, la 
pierre de Cháteau-Landon. 

Ces ilifférentea assises lacustres» lagunaires ou saumáh p;*. 
se sont dépoiées durant Tépoque sannoisit'une, puisleretour 
de la raer s'esi accentué. et ses rivages dépassent ceux iík la 
mer pocéne. Des sables ont été dépo- 
sées en grande abondance, sables qui 
ont été, en beaucoup de points, en- 
levés par Térosfon. 

Autour de Paris^ la base du sous- 
étage stampien est formée par une 
Marne renfermatit de nomhreusesHui 
\.ves{Osirea cyaíhula [fig. 143], O. lon- 
(///'osír/'s),et,(;áet la, des 0ursins(5eíí- 
tiUum parisiense). A Juviay, la Uarne 
passe a un Calcaire rempli de Milio- 
lítes. Ces Marnes passeul, au sud de 

Longiumeau, h un üiés tendré, tnarneux el calrarifcre, dit 
Mollasse, renlermant quelques fossiles {Perna ifeberti, 
Ostrea ct/athula, Cerithiumplicatwn). La mas>*e importante 
de sables qui vient ensinle, dócrite sous le noin de iabtes 
íie fofitaineOieau et *r tiampes^e-ni un ein»em\i\t de sables et 
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de falún» renrermanttauLót des lossiles de rívage (faluns de 
Jeurre), lantót des espéces de mer profonde (sables de Mori- 
gny). A Elrechy se trouve un horizon liltoral á dentí. de 
Saua.\es {Lainna,Myliobates) et á osseiuents d'tíalithermm. 
La zone de Vauroux renl'erme des fossiles d'estuaire {Luana, 
Corbulomya), laiidis que, dans les faluns de Pier- 
relitte, la faune marine se distingue par Tabon- 
dance des Murex et des Ftisus. Au-dessus de l'ho- 
rizon de Pierrefitte vieiinent les ííables de Siiclas, 
a dents de Lamna. L'enseinbie esL eouroniié par 
les sables d'Ormoy auxquels a|ipai'l¡eiuient les bañes 
de Gres de la forét de Pontainebleau. Ges Gres ne 
FiR.iU. se trouvent qu'au sommet de la masse sableuse 
PotamitUa gjjyg forme de tables disposées en bañes paralléles 
separes par des zones sans Gres (Douvillé). Quand 
les Gres font défaut, les sables sont blancs el tres purs, 
on y trouve un petit nombre de fossiles {Potámides La- 
marcki [lig 1 i4], Cerithium plicatum, Cyiherea incrassota 
[fig. 145], C. splendida [iig. 146], 
Murex conspicuus). 

Aux environs iminéiliats de 
Paris, les sables qiii surmoiUent 
les Marnes á Huitres sont fiíis et 
jauíies, fréqueinment roses etdé- 
pourvus de fossiles. 

Des le debut de l'époqueaqui- 
Kig. i«i. lanienne, la mer a quitté le bas- 

de Beauce) a occupé tout le bassin, s'éteiidant á l'Est jus- 
qu'en Champagne, dépassant aii Nord le Valüis. En general, 
la fonnation lacustre debute par des Marnes á Cyciostoma 
antiguum, et á Potámides Lamar-cki. A ees maines succéde 
la Meuliére de Montmoreacy, qui représente la partie sili- 
ceuse et décalcifiée de l'ancienne formation lacustre. 

Les Harnes sont, en certains points, remplacées par dei 
sables, oü Ton a trouvé des ossements d'Artiodaelyles {An- 
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thracotherium magnum), dePérissodactyles {Aceraihermm, 
-ancétre du Rhinocéros) et de Tragulidés (Geloctis). Au-des- 
sus vienl le Calcairede Beauce, entrecoupé de sílex et de sa- 
bles ligniteux, contenant des Limnées. 

Dans la Beauce, on reconnait deux horizons du Calcaire. 
A la base, le Calcaire k Limnées, dépoutvu de sílex {Limnea 
cornea, L. Brongniarti, Helix Mun?eri, H. fiamondi, Pla- 
norbis Cornu. Potámides Lamarcki). Ge Calcaire correspond 
á la Meuliére de Montmorency, el passe, á la partíé supé- 
rieure, á de» Mames blanches conteoant de l'Opale et ayant 
fourni íies Tragulidés (Aíw^íAiírag'w/Ms) 
et un Tapir. 

Au-dessus du Calcaire Tiennent des 
glaises, des sables siliceux et des Grési 
calcaires, á Tensenible desqueis on 
donne le nom deMo/iasse du Gátinaia. 
Plus on s'avance vers I'Ouest, plus les 
nodules calcaires abondent. lis finís- „ ^, '^' * ^ .., 
setil par former une assise continué 
qui cst le Calcairede TOrléaiiais renfermant beaucoup de 
Gasléropodes pulmones {tfe/wí). 

Ce facies de l'Oligocéne se retrouve dans beaucoup de ré- 
gions de la France. 

Dans le Sud-Ouest,les assises sont difFérentes,car íl s'est 
établi un conflit entre le régime marin et le régime lagu- 
naire, qui n'a pris fin qu'avec la période. G'est la un tait 
ímportant, car, k i'époque aquitanienne, la mer avait aban- 
dourié les territoires frangais. 

Le sous-étage sannoisien est representé par une líucces- 
sion de Marnes, de Calcaires et de Mollasses, dans lesquels 
on Irouve des t'ossiles marins, des coquilles d'eau douce et 
des restes de Mammiféres (/*aio/j/o¿/íer¡Mm, Paleoiherium, 
.Xiphodon). 

Durant I'époque stampienne, le régime naarin parait lem- 
porter k í'Oues!. On trouve des Ciilcaires grossiers á Oursins 
ÍJÍrhinolaiiiijm, Periasíer). V«is l'Est, celte as-sise est tres 
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minee et caurooQée pai- une Mo)líigi»e (Mollasse de l'Age- 
noisjquis'étend égalem«ntvers leSud.Oii y Si Irouwé A níüra-- 
Cütherium niagnuin elPodoplot/ierñtm.Kn étudianLla limite 
du Galcaire a EcliiriodermBüi, ou recouiiail qu'á ceUcépotjue 
le Bordelais ]oi'j»ajt un golfe assez profond, d'oü la mev a 
poussé, duranl les teoips aijuitaiiiedK, plusieurs incursjons 
jusqu'aux (mvirons d'Ageu. L'eustímlde desassises comprtijd 
des Maníes, desGaicaires lacustres, des l'nluns; teniiiné püi- 
un Galcaire lacustre gjis á Limiiées, ijui semble cor.res¡|»oini re 
á la MuJlasse du GáJiuais, ce GalcaJieest surmouLé })ar uae 
a^sise argileuse á Osírea agenengis et á débris de Mammi- 
féres. 

Datis le Laiiguedoc,leTongrieH (ail. déiaut.Maisontrouve 
PAquitanieu saumátre caractérisé par des Potámides. La 
base «u esl occupée par le Galcaiie en dalles ¿'Ariínt^sao 
coníenantde tres beiles empreintesvégélaJes. Cesetnpreiníes 
appartieiiiíeot, ¡lour la plupart, á diis Gouiléres et iiidi^^uent 
rexislen-M íi'une íbrét. Au-deasus du Calcaire d'Artnissaii 
86 monlrc un Galcaire a Plaiiorbes et a Lirauées, surmoulé 
lui-méme du Galcaire íi Helix B.amvndi, Ge ijui ólabliila 
position de l'assise d'ArmUsaii á I-a base de rAquitanieo. 

En Piovence, Jes lacs et les cours d'eau déjiosuieiiL, k Vé- 
poque oligucene, une serie d'Argiles, de Coo^loméí-atseL de 
Gakaires dont la fle^e a t'ourni beaucuupde Palmiers. Dans 
le bassin d'Aix, la base du Tougneii est tormée par des C^l- 
caires, des Maí'iies et des masses de Gy^ise, dant la flore, 
extréniement, rlcbe(cinq cents es|)éces), o'existe aujourd'hui 
qud dans l'Alrique intertropicalc ct daiis le sud de l'Asii'. 
Les Poissons d'eau douce el les liisectes (LépidopLéves, Né- 
vro|itéres, Hyinénopléres}, part'aiteuient conserves, donneiit, 
siii' la tempiírature ti-oj>icale de la Proveuce, des reuseigiie- 
meiits jipécis (Oustalet). 

Le git,einciil d'Aix, qui reuí'erme la plus aocienne floreoll- 
gocéne, doil étre plaué á la fin du Saiuioisieii. Celui tte Ge- 
rente (Bdssef.-Alpes)eBl formé de 6cbisl«s calcaréo-uiai'ueux 
reníermaiiL des pluiues 3'Oiseaux, des Insectes el une Flore 
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tropicale. Ceía fait parúe íl'une lormation iignitilére tres 
déveíopi.ée a Vioíx, «t daiis laiiuelle on a lro«v^,des osee- 
inents >V.\nthracolherium. Ce gisemeot se reU-ouve á Ma- 
nosquefoii il décele la présencedVín gr-indlac surJesíiorde 
daq««l semélaientiesPalmiers, It^sSLMiuoias, lesBoukaaax, 
les Peupliers et les Fougéres(A. de Saporta). 

Eii Suisse, le Tongriea iníérieur existe sous torme d'un 
Gres oud'uit Sabl*^ inariii daos l«queU« trouve Osirea vya- 
tkula, O. /ongirostris ^ Peciwicuius ohorntus. 

Us long du tnassif alpin, \^. Tongrieii Iwiiie la boidufe 
cxlérieui* dii Fjysdi, eous íoíoae de Gres calcau-f ou ai-gá- 
\m\ íacile k Iravailler. C'e^ la MoLíasae tormée peut-fitre 
aira déi>ens d'iles qui occu|>aien,t, áce uaoment, Templace- 
meflt des Alpes actuelles. Ce laoeb' s'est continué peiidaJSt le 
Mi«»ne, et fon attribue a« SUnspien la MoJlaeee mlérieure 
desenvirofls de Bált-, á l'Aquilanien, la Mollasse rouge qui 
se po«rsuit d'aiUeuríi <lans ks cbai^ef^ irubali»ioes dt; Pfo- 
vetice (Haug) et une M«llas»e ligniliíe^^e du cajítoo de Vaud, 
que Ton retrouve eu fiaviére. (te ue trouve 'pas, ea Suisse, 
de facies marin. 

En Itaíie, rpía-geTongrif-ii r«iiferme quelqwes asáets ma- 
rines á Numimi/ites intiírmedia, N. conforta, N. ficktelf. 
En quelques pointB de la Liguwe, ks giscimeQis oligocénes 
reiifermeM deg Lignitea el des reetes de PaliMier.v exislant 
«ujuurd'liui au Bré»ii et exigeant une ietn^ralure inoyeiiue 
de -h 25* ce n ti grade*. 

í)9.m le Viceiitm, le <*eiefe mmin est assez aeceaUíé. On 
trouve des Oursins del'ordre de^ HéLérofimatiies [l'Lt^peasler), 
itósociés i dfh Híiitresetá des NumniuliLes. 

Au Stauípieii appai+ifniíeot dfí^ Galcaire*; correÉipoíidaíit 

aui tMiiílesdeFwntaHiebleautt oonleiianl det Polypitrs cwíj- 

sirtwieuríi. La iauii*á Poiypifrso'a jamase péiíétré le ba6s,in 

parisién, mais elle se trouve en quelques poiats des Aipes 

. iBwidionaieB. 

Dans i'lLalie raéridvonaíe, eu Calabne^ks depóí» eontiiur- 
t©ut httora'UX, ainsí ^u'á lile de Malle. 



Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



«89 lA 6É0L0QIB. 

En Baviére, on retrouve le Tongrien lacustre ; en Hongrie 
et prés de Vienne, lafanneá Poly|)iers.Dans toute larégion 
al|)ine sesonteífeclui.'S des dépóts ligniliféres.aYec combus- 
tible souvsüt voisin de la HouJIle. 

Dans le nord de l'Europe, en Russie, le facies marin 
domine. 

En Al emagne, au debut de l'Oligocene, la mer s'est 
avancée vers le Sud par trois golí'es prolond?, I'un dépassait 
Breslau, l'autre entamait la Thuririge, et le troi.siéme attei- 
gnait Bonn, puis, par un bras étroit, arrivait jusqu'á 
Mfiyeiice. A cette époque, une dépiession (la íuturevallée 
du Rhin) se creusait dans le vieux horst hercynien, corres- 
pondant aux Vosges etá la Forftt Noire confondues.La mer, 
s'insinuant dans cette vallée, pénétrait jusqu'en Suisse,el !e 
centre lie l'Europe étail ainsi presque aussi enlamé qu'á 
l'époque supra-jurassique. Toutelois, la mer était peu pro- 
funde etcomme lagunaire,les formations lignitiféres y abon- 
dent. Le Lignite est formé de boÍs de Conitéres. G'est d'ail- 
leurs á la méme époquc que l'on rapportc les conches k 
Succin du Samland, prés Konigsherg, couches qui ont fourni 
deux mille espéces d'Articulés aériens (Insectes,Myriapodes, 
Arachnides). Les Ligniles superposés aux couches íi arabre 
renfenncnt la flore aquilanienne, sans Palmiers. 

En Afrique, en Asie Mineure, en Égyjtte, les dépóts ton- 
griens sont rares. Ajoulons que l'Espagne était en grande 
parLie émergée, et nous verrons que la mer Méditerranée, si 
anciennetnent existante, a subi dans les temps ol.igocénea 
une réducLion profonde. 

Dans l'Amérique du Nord, le Calcaire á Polypiers ita- 
üens a élé relrouvé, de utéme qa'aux Anlilles (Jamaique, 
Cuba, etc.), ce qui nous conduit á penser qu'un continent 
ou une chaine d'iles reliait l'Europe au continent améri- 
cain. 

Ct> Calcaire se retrouve encoré dans la Floride et h Pa- 
namá. Sur la cote occidenlale, on atlribuc k rOMgucéne des 
Srhistes bitumiíieux contenant de TAspImlte et du Pétrole. 



Bibliothéque : tnbarkat@club-intemet-fr 



L'ÉRE TERTIAiRE. «33 

Dans l'Amériqufi du Sud, on attribiie k l'OIigocéne les con- 
ches supéi'ieures aux dép6ts lacustres de Santa-Cruz. Ces 
couclies sonl subordonnées k la formation patagonienne qui 
présente la fauoe de l'Éocéne considérablement appauvrie 
(Aüiegliino). 

Phosphorites. — Une production particuliére á l'Oligo- 
céne est celle des Phosphorites^ ou dépóts de phospliates de 
Calcium, tres abondants en France, dans le Querci. Ge sont 
des fentes du Calcaire jurassique, que Too trouve dans les 
plateaux ne dépassant pas 350 mélres d'altitude. Ces fentes 
ont des dimensions variables, et sont termlnées en pointe 
vers la profondeur. Vers la surface, elles sont riches en 
Argües rouges et en Marncs, avec Limonite. Au-dessous do- 
mine le [ihosphate de Calcium concrétionné, renfermant un 
peu dt! Chlore et de Fluor. Dans les Arglles abondent les os 
de Ke|itiles, de Balraciens et de Mainmiférea. Les animaux 
découverts et étudiés révelent des ressemblances avec la 
fauMC afi'icaitie actuelle et, par Ik, se trouve corroborée l'hy- 
podiése d'un cliinat chaud et huinide décelé deja par la 
flore (Fillml). 

Les travaux les plus receñís montrent que les terres sur 
les(|UüUes se sont formées les poclies a Phosphate n'oiit été 
envaines par les eaux qu'á la (in du 'fongrieu, et la l'aune de 
celui-ci n'a jamáis été trouvée dans les gisemenls de pbos- 
phatc. Oti doit done considérer le phénoméne cornme ayant 
commencé á se manilester a l'époque liidienne et s'étaiit 
poursuivi jusque vers la ün du Tongrien, sans toutei'ois 
atteindre cette fin. 

L'enfouisseuient des Vertebres dans les fentes á phosphate 
a été tres probablenient immédial, car de tioinbreuK sque- 
leUes ont été trouvésentiers, et lesossements des Runiinants 
et des Rongeurs n'otlient pas trace des dents de CarniVores 
auxqiieis ils sont associés. 11 est h penser que ccs anintaux 
étaient asjilijxiés par des émauations de sources auxquetles 
ils teiitaient de se désallérev. 
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Tebjuih sEBjÉROtiTfliouE. — Dans le Jura, s«r les bords du 
Plaieau central, en Bourgo^ae, en Berri, on trouvíí ucjt; ior- 
maLioíj spéciale, contenaporaine du Caleaire deBrÍ£, dans 
laqueÜe laboüdaoce du minerai de Per est telie qo'ou luí a 
donné ie nom de terram sidérolithique. 

Le Fer est á l'élat de Limonite dans une Argile formant 
tanlót d<!s couchey (¡jntdt de« (íoches creusées dan» Jes Cal- 




Fig. 147. — Pranct: pendaut Id [)éñode néogéne. 
I.* li^ii'- de ttrm^ ««t caEe de la m^ fcurdkgalienne. 

caires JHTastiii)|«ei!i, í]hí sonídurtisÁ «on coDtaet. D'aprés la 
fbrfB*- des graiTífi de LimODite, i I semble 4jrol>able que -tes 
hoiarees minerales enl ¡oué un gr^iiid role dausía lorKialJKiü 
de ceij 4é[>d.ií asbociét, d'ailieurfc, a deb ■Cal caires Jacuatxes 
(A. de Lappai'ent). 

n. Sytnérm Tiéoghte. 

iia ííér>ode b&^ub est uarafitérjéée ^tar dfi tree grands 
efcaiig<eixie"uts daiié la ¿éogj-apiíie eüropéesii.ne; te prexaier ea 
dai€ «aat J'iérecüou ÜMiie fcáne de sédiBi^feiiLs qui accom^m- 
línent le bord meridional des coníinefUis eufojíétaii, ai'íiíiain 
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st asiatique (Burasie), du Maroc á rindo-Chuie. Ensuittí sont 
íenus des eÜontiifiaeuts, couséijueuceií de ees plij4seun;QtB, 
sffonilrements qui ont creusé la Médilerraaée actueüe et 
l'AtlaDtique Nord. 

La premiere partie de la [vériode eat l'époqae miocéne; 
la seconde, l'époijue pliocéne. 

SÉBiE MIOCÉNE- — Distribution géographique. — Les 
dépóls tnioceiies ne «ont complélement développps, en 
France, que dáosla Pxovence et d*tis le Daupiainé (tig. 147). 




La mer envahit d'aboi-d If bashin du RhAotí par le Smi et 

iwrieü-*' j^usque danr^ la Dr^me ; ellf depuse Ja MidUsse ^ré- 
souse du Sauí-set á Twri'v/la twris «t á ¿'-ar-ditim bmrdi- 
qaimum, aiiif^i que Íes Sables df. Saiiul-Paul-Troiiá-^^báifaux. 
ii Scutella panlenais et Pectén rtdundatm. A SaiiU-Pauí- 
Troite-ChAteatu, sta^iéi-iKUiW aluc Sableti, mm Midlasse avec 
Cakii.i re á ^r-ü h áii reuíea-ine Pectén /u-esoabiiusi-ulits, Scfd- 
u.Q¿arti¿ias JiciuuijjJtericiit^A&ií C-I^f^emter Bl des Brytwcuiii-eb. 
Lesi'ttctbü (lig. 1-4S) iaueaL,daji¡w i«tte táutte, ie rale pié- 
poiiilei-ant. Düiis le reste du tta^sin du Rhóne, la Moliasse 
Büit reasplacéi; paf uh ceiagloméi-ait i gros gAlets, qui oíEre 
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une grande constance. Cet ensembie, depuis la Mollasse du 
Sausset, constitue l'élage burdigalieo et se retrouve, soua 
forme de faluns, dans I Aquitaine. 

Un puissant etisenible de Sablea et de Gres h Ostrm eras- 
sissima, k TerebratuUna caialhiscus, k Pectén tindascinus, 
se montre ensuite et constitue Tétage helvétien, également 
bien développé en Suisse et dans l'Aquitaine. 

Dans !e bassin de Cucurron, aux Sables helvétiens suc- 
céde une Mollasse á faune nouvelli: [Cardila JouaneUi, An- 
celiaria glandifarmis, Pleurotoma cataphracta), que Ton 
trquve en Aquitaine, en Suisse et gurtout en Italie, á Tor- 
tone (étage lortonien). 

A Miiabeau {Vaucluse), au sonimet des couches torto- 
niennes, on a trouTé des restes de Mastodon angusiidens 
(Fontanries), 

Pendant que s'eífectuaient cesdépdts.la chaine des Alpes 
picnait son relief general, et les sedimenta supéiieurs au 
Tortonien sont saumátres ou lacustres. G'esl d'abord les 
conches saumátres du Daupliiné, á Nassa Michaudí^ et la 
Marne á Melanopsis du Comtal. La mer se rctiranl définiti- 
vement, les eaux douces déjiosent. dans Vancluse, des Gal- 
caires á Heíix Chñstolt et, dans le Dauphiué, les Sables, 
les Mames et les Lignites de Tersanneset de Montvendre.' 
On t-ap|)orte ees dépóts á l'áge sarmatien, á partir duquel 
lea dé¡)óts miocénes de la región sont terrestres. 

Ce sont les Marnes de la Croix-Rousse (á Lyon), et les 
Limons rouges du mont Lébéron contenanL une faune de 
Mummiléres identiques a celle de Piktirmi (Gréce) ; les prin- 
sipaux genres sont : Divotherium, Rhtnoceros, Hipparion, 
Mac/icerodus, Heíladoiheriutn. 

On dttrihue a l'époque pontienne des Marnes, des Gres et 
des faluns développés á Tbéniers, k Sauít-Perréol, etc.-et 
'ontenaut btaucoup de Lamellibranche* anisomyaires 'du 
genre Congeria. Cerlains auteurs les attribuent aux dépóts 
pliocénes. 

Dans Ir bassin de Paris, et dans l'ouest et dans le sud- 
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ouest de laFrance, oo ne tiouve que les trois étages infé- 
rieurs du Miocénc. 

Au dtibul, les lacs de rAquitanieo disparaissent et au ré- 
gime lacustre succéde un régime fluvial, qui m déposé, dans 
lavallée de la Loire et sur les rives du lac oli^océne de 
Beauce, les sables de TOi-li-anais au inilieu desquels s'est 
conservée une f;iurie remarquable di- grands Proboscidiens : 
Mastodon et Dinotherimn. Ces sables soiit stibordonnés á 
une couche tiés minee de MarriP. (Manie de l'Orléanais) k 
Uammiiére^i Anckf'tfierium, Procervulns, lIíjKmúsclius) sup- 
porLantelle-rnéme, en concordance, les sables et les Argües 
de Sologne, sans fossiles. 

Au-dessus de ces dépóts, qui caractérisent l'age burdiga- 
lien, viennent les taluus de Touraine, dépóts marins com- 
plexes composés de coquilles brisjées, de sables siliceux |:ios- 
siers formant une roche meuble, agglutinée par un ciment 
calcaire en un Gres tendré et tres poreux. 

Les íaluns de Touraine, plus lécents que les sables de 
Sologne, comme oo peut le constater en plusieurs points de 
la vallée de la Loire, renferment, k Pontlcvoy (Loii-et- 
Gher}, une faune abondante de MoUupques marins tres bien 
conserves (7Vrriíe¿/o, Comts, Mwex, Voluta, Lima, Pee- 
ten, etc.), avec des ossements de Maininiféres empruutés 
aux sables de lOrléanais. Les faluns de Touraine formeiil, 
dans la France occidentale, la totalité de I'étage helvélien. 

Dans l'Anjou se trouvent aussi des taluus, mais avec 
une faune ditférente; les Écliiiiidés, les Al gues calcaires. les 
dents de Requins {Carcharodon, Oxyrhina) y abondeut, 
mais les ossements de .Mamniit'éres y font défaut. ües ía- 
luns d'Anjou se retrouvent, par lambeaux, dans les Cdtes- 
du-Nord; dans rille-et-Vilaine, ils s'y müntrenl tres riches 
en Echinolampas, en Spatangus, en ScuteUa, et en restes 
de Squales {Lamna, Myliohaies, Carcharodon, Oxyrhina). 
En Bretagne, les sables rouges quí parsenient la suilace 
des terrains anciens pourraient étre miocénes, car, dans la 
Loire-liirérieure, on a trouve, dans des sables rouges inélés 
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d'Arfíile. des MolUisques Gaslérojjodf-a fTVoíAws), Lítmellí- 
hranches {Cordita. pI Céplialopoiles {Aturio), qui appar- 
lieniieiil, s.ins aiicuii doutn. á la fauní! miocéne. 

Dan^ i.? Sud Ouest. le golledu liordelais estaussi occupé 
par ta mer qui, du Bunligalieti au Sarnialien (exclusive- 
menl), y tl('¡tose des Calun;* caitiiilliers et des Mollasses ma- 
rines. 

Ainsi, aux environs de Bordeaux, les faluns inférieurs 
et la Mollasse á ossemeiits de Squnlodon et de Delfxhinus, 
les faluiis de Das. de Cestas et de Saucats, «ont des dépOts 
de la mer burdigalieune, vraisemltlablemeQi synchronique» 
des sables et des marnes de TOHeanais et de la Sologne. 

Plus haut, lea Galcaires de Sansan et de Siraon-e, tous 
de ux tres riches en ^\amm\VúY^s, {Protofñthecus, Mastodan, 
RhinoceTos.Anchitkerium^DinQtherium), indiquentun dé- 
pot lacustre operé dans (e centre de TArmagnac; la fauoe 
des Mollusqties lacustres indique, pour ees Galcaires, l'age 
helvétien. Gette époque s'est terminée, aux environs de Bor- 
deaux, par la formatJon des falúas de Salles, qui coiUien- 
nent Cardita JouaneUi, Ostrea crassissima, Cardium des- 
crepana, Pectén scabreUm, caractérisaDt la fin de IHelvé- 
tien et le debut du Tortonien. 

Ces divers horizons sont representes, dans tes Laudes, par 
tes íaluns de Saiul-Paul, de Dax, correspondant A ceux de 
Léognan, par les gisements de Sos et de Gabarret, á osse- 
menls de Dinotherium et de Masiodon. Mais oa y obserre 
ausRi des assises supérieures; ce sont les faluns de Sau- 
brigues k Ancillaría glandiformis , á Pleurotoma caía- 
phracta et á Cardita Jouanetti, que nous avoas vus,dans la 
Moilasse de Gucurron, caractériser Tétiígü tortonien. 

Dans ces régions ríen ne correspood aux assises sarma- 
tiennes et ponlieiiiies de Tersaones et de Cucurron. 

On trouve encoré le Miocéne bien développé en Espagne, 
prmcipaletnentenGalalogne.oñ les Galcaires renlermeiit dea 
Clypeasíndés, des Huitres et des Turritelles. La vallée de 
VEbre, les environs de Teruel etde Madrid sout occupés pai 
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une formation ^acust^e (coaches de Canead), qai accuse 
I'émurfiion de la contrée h la fin ilu Miocene- 

Les couehes á C(y()éaíttrideR se retrouvent dans les Ba- 
leares, en Corsé et en Sardaigne. 

Si nous passons de, \k en ttalie, nous verrons le Miocéne 
débuler dans le Vicentin, neion M. Munier-Chfilmas, par 
les sables et les Gres caicsriféres de Schio k Glypéastrides ; 
aa-des3as TÍennent des Marnes k Spatangues (Sp. eugly- 
pktis). Cet ensemble représente l'étage burdrgalien. 

En fjifíurie, les élage» supérieurs sont foíi'íiltféres ; mais 
k Burdigalien ne Test paa. 

L'Htílvétten est formé par les Marnes de Lang^he, qui con- 
tiennent un Céphalopodii caractéristiqíie (A(Ufia). Prés de 
Turin, il eat representé par !e Pendingue de ta Superna, 
tré-s riche en fossiles identiques á ceux des faluns de Tou- 
raine. 

L'étage tortomen typique est représente par les Marnes 
bteues de Tortone, remariluables par la nehesse de la faune, 
qui renferme surtout les yenres marins ; Conus^ Trochus, 
Turritella, Voluta, etc. Enfin, les étagps supérieurs, qui font 
défaut autour de Paris et dans l'AquÍ(aine, sont bien repré- 
senles en Italie. 

Daos le Centre, le Galcarresableují tortonien est surmonté 
de Coiíglornérats calcaires et de Sables k Ostrea lameUoso,^ 
á Tapes gregaria et á Cerrthiitm pictum. En Piétnont, les 
coufhes de Stozzaoo renferment une Mollasse sarmatienne 
k Peden cristatMS, Cerithium pictttm, etc. En Ligurie, le 
Tortonien est surmonté par des Marnes, des Poudingues et 
des Mollasses k fossiles sarmatiens. 

Au Pontien appartieiinent les TripoHs du Ltvournais, 
Schistes oü abondent les Porssons, les carapaces d'Algues 
calcaires (Diatomées), éntremeles de couehes lacustres k 
insectes et k Végétaux. Les couehes á Gypse et á Soufre de 
Toscane et de Sicile appartiennent k l'étage pontien, qui se 
termine par les couehes á Congeries de la Toscane. .\ cet 
bunzou s'ajouteut les Lignites de C;isirio (To^caue), eonte- 
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nant uneÍmpor(;nUe faune de Mammiféres {ffipparion. Sus, 
Ta/jü-us, Semnopilhecus). 

PassanL maintenaat de l'Italie k TAutriche, nous trouve- 
rons que la oier burdigalieniie, arrivaiU par le Nord-Ouest, 
a depuse les sables de Gauderndorf, dont la fauíie est celle 
de Léognan, sur la Mollasse díte d'Eayenburg dont les tos- 
siles sont ceuv de Saint-Paul-Trois-Cháteaux. 

L'étiige helvélien présente une remarquiíble uniforniité; 
iiest formé d'une rnollasse mámense ou schisteuse quei- 
quefois abundante en sel gemme, en Gypse et enMagnésie. 
La faune esl celle des mames de Lanj^lie avec Aturia. On 
donneá celte l'ormation le ñora de scklier. Elle s'élend jus- 
qu'en Valiichie d'une part et jusqu'en Baviere de l'autre ; les 
gisements saliféres de Transylvaaie appartiennent á cette 
époque. 

L'élage tortonien se présente avec les mémes caracteres 
et la méme faune qu'en Pi-ovence, et la mer dépose le Cal- 
caire lie la Leiiha, tres riche en Foraminin-reK {Globi^é- 
rines, Ampliislégines, mais sans Nummulites) et en Algues 
calca¡res[¿iVAoíAam//¿Mírt), d'oü le nom de Calcaire á Nul- 
lipores qui lui a souvent été donné. 

L'élage sarmalien, qui vienl ensnile, conserve ses carac- 
teres de Vienne á la mer d'Aral. C'est d'abord un sablea 
Gentiles, (luis des mames dout la laune, tres riche en in- 
dividus, n'autürise pas, selon M. Sucss, l'hypoUiése d'un 
climatchaud(7'a/JÉ!sg'í'e^ana, Buccinum dupficalum, Osírea 
ginyenlL';, mélangés á des restes de Daupliiiis, de lialeines 
eL de Phoques). En certaiiis points, les dépóts lacustres 
renierment des Mastodontes et des Rhiaocéros, et une flore 
qui est celle du Toitoiiien de Suisse, moins les Palmiers, 

L'étage pontlen ne se trouve que dans des dépressions du 
Bnrdiyalien el de rHelvélieti. II reníerme des Congeries et 
des Lamellibranches adaptes a des eaux de moíns en moins 
salees [Adacna, Monodacna, Didacna). Celte faune caiacté- 
rise la región aralo-caspienne, la Koumanie, la Dalniatie, la 
CioaLie, la Hoiigrie et le bassin de Vieune. Ici, les couchea 
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h Congeries sont Ügtiltiféres au sotnmet ot surmontécs [lar 
les fíiíivjcrs du Belvódérc á faune dii mont Lébi^ron. D'apres 
M. Su^ss, les graviers du Belvi-dére sont oniíinalrer; de 
Bnliéine, et Icur ilispnsition Iraliil. Icxrslpnce du delta d'un 
flriive miocíinc, au sud de Krems (Basse-Auli-iche). 

La flore des couclies á Congeries ne contient plii^ de 
Ciirnphriprs, ni d'Aciicias, mais elle contient des Séijtioias 
et des Barnhous. 

Dans la Suisse, les deux étages snpérieurs ne soiH pas 
rfprésenlés: mais les trois étngos infiM-ieurs se trouvent á 
I'éiat deJMolíasso. Celle-ci renfernie des Conglomériits {IVii- 
gtlfluh) dunt les galets sont formós de roches inconnues 
d.i.is les Alpes. II est prohiilde. selon M. Greppon, qu'iis 
vicnnent des Vosges et de la Forét Noire, ce qui indiqncrait 
que la iner suisse rcccvait des coiirants venus du Nord ; ou 
l)nMi ils proviennent d'un masíif di^paru qui aurait precede 
la cliaitie alpine (I ). 

La Mollasse borde le pied des Alpes ; c'est une formalion 
de riva-e due fi la destruction d'une cote peu slable. On y 
disiingue trois étagesprineipaut : 1° la Mollasse dVau douce 
OH Mollasse grise inférieure appartenant á l'étage burdiga- 
li.n (Lausannc, Bíile) ; '■1" la Mollasse marine de Berne, de 
Fiibourg, etc.; 3" Ja Mollasse d'eau douce d'GEnifigen ap- 
partenant au Tortonien (lac de Constance). 

Les couches d'OEiiingen forment un calcaiie minee ea 
pla(|üettcs tres riche en Insectes, en Poissons rt en Kepíiles, 
et dont la flote, comparable á celle du Sarmatien d'Autri- 
clie,conti<nt nomhre d'espéces appartenant aujourd'luii aux 
cini| parties du monde. Les Palrniers y sont rares. 

E'iEurope, la G rece renferme encoré d'importanís dnpóts 
miocénes, principalement á Pikermi, dans ["ALtique. La' 
faune y est tres riche en M.unmiféres identiques a ceux du 
mont Lóbéron (A. Gaudry). On y a ttouvé des Antílopes, des 
Uipparions, des Blwnoccros, des Mastodontes. Les couches 

(Ij A. (Je Lap¡)iirt!nt, 'frailé de fféologie. 
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marines inUicrili^es dans le dépót de-P¡kerm¡ (limons 
rouges) iii(lti]iienL l'étagc pontien. A cettfi époque, la Médi- 
terranée oriéntale devait étre une región <lc Ucs sales se- 
pares par des territoires qiii permetLaiciit lea migrationsdes 
Herbivores. 

L'Algérie, l'Égypte, l'Asie Mineuro, riiiJt', contiennent 
d'assez importanta dépóls miocénes. 

Daris !'Inde,aii pied de rHinialaya, se troure une forma- 
tion compiu-ahle á la MoHasse des Alpes etconLenant, aToc 
des Crocodiles et des TorUies gigatitesques, la faune de 
Mammiféres de Pikermi. 

Aiix Élals-Unis, le bassin du haut Missouri rcnTCrme 
i'éíage de Whiteritcr, tres riche en Mammiférus, et altri- 
bué au Miocéne iníérieur, landis que les couches de Loup- 
Fork appartieniient au Miocéne supi-rieur. 

Dans la región du goü'e du Mexi(|ue, le Miocéne j-t>nferme 
au dóbut des l'aiincs et des flores tro[)icales, inais au-dessus 
viennentdes formalions lignuii'éres qui mettenten évidence, 
par leur flore, un refroidissement brusque suiTenu dans la 
contFpe. 

SnrUcóte est dos EUit^-Unis on a pu lelrouver les éíages 
de l'HelvéLien el du Torlonien d'Eiiropo. 

Dans TAmérique iiiéridionale, la foirnaliou dile arauca- 
nienne est allribiiée a la íin du M¡oi;¿iie; elleest caractérisée 
par l'apparilion de typL's aniiHaux(7a/>Í/'iw, Mastodon, Canis) 
venus du Nord, ce ijuí prouve la cotnmunication entre les 
deux continents américains, doiit la rupture n'a pu avoir 
lieu qu'an debut du Pliocene. 

Serie pliocéne. — Distnbution géograp/iique. — C'est 
encoré dans le bassin du Rlión-' que uous Iroiiverons les 
trois étages pUocénes le niieux développés en Ftance. 

La mci" vemontait lavtillfic de ce ileuve jus(|u"¡i Ljon et y 
déposait desargiles dont la faune est marine au niilieu de la 
vallée acLuelle et saumáíre sur les boivis, 

On distingue, dans l'étage plaisancien, deux assises prin- 
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cipales, A la base, des Müruis á iXassa ssmislrmta el deg 
faluns á Ceritlúum vulyatum, Turritetla suOangu/ala, qIc, 
au sommeL des sables k Potámides Basteroti. Dans le Giird, 
a. Tfaéziers eL á Vaquiéres, se Irouvent des couchea Íi végé- 
taux et a Congeries qui passeiil peu á peu á ]'ctage astien. 
La laLiiie [ifésenlo des aííniilés aí'ricaines et asiaüques; elle 
esL plus voisiue dé la llore miocéne que de la lloi'fi acUielIe. 

Dans le Daupliiiié, les eouches precedentes so-ot surmon- 
tées de Mames lacustres confondues longtenjps avec l'lio- 
rizüti á Liyniles de TrTjaiin es (Miocéne). Üaris le Valcnt¡tioi>í, 
et autour de Vieiine, ees Maníes i-enterinent du Lignite ; 
elles soiiL caractérisées par des Gasléropodes terrCí'tres 
[Helix, Clamilia) el íluviatiles {Planorhu). Dans la Bresse, 
ks |)laines soiit occupées [jar des Mames, des sables et des 
cailloux foi-manL les alluvíons anciennes dÉlie de Beau- 
oíont. 

La base, généralement marneuse et lignHüere, renfcrme 
une faiiiie qui esL cello d'Hanlerivos, c'est-á-dire qu'elle ap- 
partieiit au debut de.l'Aslien. Ces Marnes sont surmontées 
par lies sables dits sables de Trévoux, oü Ton a trouvé des 
ossements de Mastodontes, auxquels tont superposcs les 
graviers de TréToux a Elephas meridionaÜs et a Masto- 
dontes. On considere comuie intermédiaire au\ mames 
d'Hauterives el aux sables de Trévoux un luf caicaire 
com|)act ex|»loilé coinme pierre a cliaux bydraulique dit 
Tuf de Mtxhnieux. II renferme les incmes coquilles fos- 
siles que les saldes [Helix, Paladina, Bylhinia) et une 
flore, dont les aftinités sont africaiues, caucasiques et mon- 
gúliqucs. 

Sur les Marnes de la Bresse, on tronve, dans le bassin de 
la Saóiie, des graviers d'origine lliivialc comparables de tout 
poitit aux alluvíons actuelles. Les Marnes inférieures sont 
assez torteinent lavinées pour faite supposer l'existence d'un 
fleuve. Aces dépóts appartieiment les Argües et los sables de 
Cliagny á Elephas meridionalii et E. an/i'/um. Les argiles 
sont exploilées aux environs de Gbálons. Quelqueibis elles 
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sofit subordonnces á luí minor.ii de Fit en grains rappetant 
le tcirain s¡dét'o1i(li¡(]iie. 

Ccs a[)|)arences nioiili-eiit que la mcr s'élait leürée vt-rs !e 
Sud et qu'un rc-^iine fluvio-laciislre s'éteiidait sur loiite la 
contrée. 

i^u centre ác ia France, le Pliocttie a laissé des Iraces 
■dans le Cantal, dont les moiilagiies volcaniques, alors en ac- 
tivité, laissaieiit déposer des Cinérites qui, en conservaut 
de bciips enipreintes vrgólales (pas de la Mouyudo), ont pt;r- 
mis de reconsütuer une floic á allinités a9Íatii[ue5. 

Dans la ¡jlaine de Limagne, la couclie pliocénc la plus 
ancienne estun Poudingue á galels de Basalte, de Graiiile 
et de Ouai'lz(Michel Lévy), dans lesquels on Irouvo des osse- 
ments de Ruminanls el de Proboscidiens [Ma^todon). Au- 
dessus se trouvent des Cinérites á feuilles de B.imlioii, de 
Héti'tí et d'Eiable, sunnontées do sahles que reconvrc le 
conglomérat de l'errier (pres d'lssoiie), éntremele de Cine- 
riles á Flephas, k Eqans et á Gnzella. Dans la vallée de 
l'Ailier, le Pliocéne supi'rieur rcnlerme des dé|»Óts k Rliino- 
ícrop, á Hippopotames et á Elépliants. 

Dans les Alpes-Maritimes, les dépóts pliocénes sont marins 
ít ravinós par raclivité piiissante des riviéres et des lor- 
rents. A l'eniboucliure des riviéres existent des congloinérats 
en couclies inclinées, attcstant la fonnation de deltas tor- 
renliels, décelant des courants d'eau douce d'une grande 
puissanee. 

On rencontre, dans le Roussillon, un Pliocéne inférieur a 
PectuyiciiUis, á Janira, íi Nassa, c'est-á-dire a i;oquilles ma- 
rines, et au-depsus un étage d'eau douce, saumálre h la 
base et conlcnant des Potmnides et des Buitres, lacustre au 
sonunet el. eoiitcnant desossemenls de Mastodontes. 

Dans TAquiíaine, les sahli's des Laudes paraissunL rrpré- 
senter le Pliocéne. Cependant, ils sont dépourvus de débris 
organiques, ce qui rend impossible la déterminalion de leur 
áye, 

Dans ití nord de la France, les dépóts pliocénes les plus 
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íinciens sont ccux de la DÍMiiórie, i]aris la Loirclnféricure. 
Ci' sonL des (aluns, donl la fauíie ollVe un tnclaiigp di-s es- 
peces des faluns torlonrens de i'Anjou ct do relies dii Plio- 
céne aiiglais. 

La prcscncc de Pnlavii'ies Dastcroti et de Voluíu l.am- 
herti fait allriliucr ees íaliins au Plaisaiicim. Dans le Moi'- 
liilian, düiis rUle-el-Viiaine eL datis la Loii-e-lnférieure, on 
li'ouve des Argües hieiies ou j;nst;s coiitenant P\'assa ¡insma- 
tica, ot (nii sont reliécs aux Sables rouges i]UÍ couvrent, en 
Bicliígne, les Icriains aneiens, Ces ménieo Mantés se i-eLrou- 
yent dans le {'olciilin, a Reigneville, par exemple, oii ellcs 
sonl s;il)leuscs et irés fossiliféres. On y recueille Nassa pris~ 
inalica, avec des débrís roulés d'aiiimaux niiocénes (Hall- 
therium, molaires de Dinotlieriiua, dents de Squalesj. Cea 
dépóts seiiiblent su|)ér¡eiirs aux laliiiis de la Dixméiie, el on 
les rnnge dans l'étage astien. Eiifiu , á Saint-Prest, p res de 
Cliarires, existe un gravier ossilére renfcrnianl EU-phas 
msri'iionalis, Rkinocero& Mei-ckí, /Jippopoíamus major, elc.^ 
que l'otí aLüilme au Plioeéne supéiúeur. 

En Anglelerre, les dépóts Pliocénes, connus sous le nom 
de crarj, sonl. des fiables et des graviers á coquilles reposant 
sur la Crnie ou sur le Londoii clay. On disLiiigue, en allant 
de bas en liaut ; — 1° un crag blanc (Coral line craj;) formé de 
Marnes blanelies, oii ahondent les Bryozoíiires ; un y ti'ouve 
ccrLaines espéces de la Dixinérie, comtne Voluta Lamberti. 
Les lorrncs des niers eliaudes sont absenics, cL Ton voila|)- 
paraili'e nn Lamelliliranebe des océans septeiilriouaux, Cij- 
prina islándica. Beaueoup des cspcces sonl éLeinles, d'autres 
, existen t encoré sur les cotes anglaises. — 2' Le crtig rouge qui 
vienl au-dessus e^t un Sable íerrugineux lenfeiitrant les Ios- 
siles <lu ciíig blanc, el avee eux des os de Baleines, des dents 
de Sjuiíles [C/ircharor/on, MyíiobaLes). Queliiuelois la base 
du crag rouge csl reuiplied'osse monis pro venan t durcm.inie- 
nient des Argües de Londres, nifiis eoiitenaiit aussi Maslo- 
don aruernimsis, Elcphas meriflionalis, Sus antiquus, Hip- 
parion gracile, etc. — 'ó° Le ci-íig de Norwicli, inclangu de 
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sa!)los, de limons ef. de gravirrs, dont la í'aiine est un mc- 
lange d'ep¡>éces marines, lerresJres et lluvialiles. Les co- 
quilles marines i|u'on ytiotive abondenteticore aujourd'hui 
dans les mers brilanniqíies {Twrilella c¡mimiinis,Cñrdium 
. edule, Cyprina is/am/ica); un corlain nombre sont ccpen- 
dant éteintes : Tellina antiqua^ par exemple; d'autres ont 
emigré vers le Noi'd, Astarte borealv;, Scaiarin groenlan- 
dica, sont du nombre; on y a Irouvé aussi des déhris de 
Mastodonh's et d'Éiéphants. Pour quelques góologiies, le 
cragde Norwich est contcmporain du crag rouge, itiiiisc'est 
un dépót d'estuairc. — 4° Au-dessus du crag de Norwich 
■pieot uneArgüe sablease contenant des végétaux et des osse- 
ments de Mammiféres. En un grsiid nombre de points.on 
Irouve des lacines et des soucbes en piace, C'est le Foresl- 
óedác Cromei-(NorfoilíJiliire).CeLte conche foresLlere est peu 
épaisse, elle <?st recouverte p«r une Arpile fiuvio -marine, 
lignililere, renf'ermant des coqiiilles modernes, ot qui est 
recoiiverte par des dépóts glaciaires. Les Mammiléres de 
celle argile sont éteints {fíippopotamus major, t'lephas 
aníiquus, E. meridionalis, Macfioerodus, lilñnoceros). Qucl- 
qucs-uns des MolUisques qu'on y trouve ont disparn des 
Iles-Brilanni(]ues, mais lanalure des animaux lerrestres in- 
dique que la France et l'Angleterre communiquaient libre- 
ment, L'étude de la flore confirme cctle liypolbcse. Les végé- 
taux [Abics, Picea, Pinus, /ífa^iís, A^ym/íÁffio) monlrent que 
le climat était moins chaud qne dans le midi de la France 
{A. de Saporta). Enfin l'éiudc de la faune marine revele un 
refroidisseinent ¡irogressif. 

Si nous revenons maintenant au sud de l'Europe, l'ltalie 
nous offrira un bou développenicnt de conches pliocénes, 
car á celte époque la plus grande-partie de la péninsule 
éíait couverte par la Méditerranée {lig. 149). Cesta la base 
{élagtí plaisancien) des Marnés bieues á Murcx, Ifenialium 
el Tiirritella. Files sonl subordonnées a des sahles jaunes 
qui altcignení, dans l'Aslesan, une puissance de 60 métres. 
Dans le val d'Arno, ees pables sont couronnés par des gra- 



Bibliothéque : mbarkat@club-intemet.fr 



L'ÉJili TERTIAIRE. 



647 



viers 4 Elephasmeridiuiialis el a Mmíodon arvernensis,au' 
(lossiiB deslucís viennent lOn nietres de sables fluvialiies á 
linio, jjussaní- á des sables iniciicé-, oü ¡ilioiniprU les débris 
á'Elephas meridionalis, á'Eqiius siemmis. de Uhlnoceros, 
ú'fíippopotamus, ete. G'est rhorizon le plus elevé du Plio- 

céne jlalien. 

Les Marnca plaieanciennes se retronvnit áRorne {Mn-nes 
duVatican); au-dessus (Monle-Maiio), on trouve les sables 




Ti". i4íl. — Confih'in-atioi) probable do la MéditeiTsnóe plioccne. 
i,ca hacliiires indiqueiil. les régiona émertrées. 

astiens, el, au soinmet, les sables du Jaincnle oiU foiirpi 
fítp/)0¡jo(amus majo?- des sables de l'Anto. 

Eli Sicile, l'étage su[)érieur est n'Uiiirquable en ce qu'il 
renfi'i-nie b^aueoiuip de Moliusmies septcfiirionaux {djprína 
islándica, Biicci'num gr<múandicum),m qui indique qu'une 
communication s'étaiL ouvcrte enire la MédiLerranée eH'At- 

lantiqíie. 

Dan?. TEurope oriciUalG, les dcpois |)lioeencs sont lacus- 
tres, et ce faeies, qui pa^se ioféneurement, satis transition, 
au PonLien, est earaelérislique de toute la región aralo-cas- 
pieniie. 

EiJ Al<iérje, la serie püocéne est peu représenléL'. 

Aux États-Unis, on la trouve en Floride, oíi les coucbcs 
moyennes rmíeniienl des Glyptodontes , onginau-es de 
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I Amenque d.i Su<]. Dans Ws inanlugnes Itocheuseíf on a 
clal)ii h..visle..cc, de |,l.jsieurs grands lacs auiour desmM.Is 
rcgrmil une végóialioQ sul.ii-opicale á Palnners- la laun^ 
com|>rena>t, comme en Euro|,e, des ÉlépimnU, des Mas^o- 
dorites. des Rliitiocéros, ele. 

Diiüs l'Ainéntiue méridionale, le Pliocéne sunrrieur est 
rep.-os.nLé |,ar lélage pampeen, .p.i a fuurni une faune tres 
nche de Mamm.féVes dont un gramJ nombre se soru éleints 
Glj'í,lodon(«s.Macraucl.énidés),d '.utres se sont maintenus 
Uongeurs). D-a.ll.nrs, les Carnivores, les Périssodaclyle« et 
les Arliodacljlos du .online.a boreal ont, á ce momenL.u- 
valn le conUnent meridional; la communical.on entre eux 
eiaiil defimUvemenl élablie, 

PuÉNOMlJ.NES ÉRUPTIFS. _ Durant ri{ogéne, l'activité vol- 
canique, nnlle pendant l'ére secoud^ire, s'est maniieslée en 
hurope par 1 émi.sion des Granites de l'ile d'Ell,p el en 
PorHiga!, par celle des Basallcs dn Vicentin et des Andedles 
de la tíongrie. 

Ces maiiifcsIalioMs sont mediocres si on les compare a 
celles du Piale.,, Central de la France durant le Miocene 
superieur et concord;uit avec l'éreclion dea Alpes qui so 
sont cüuiinuées durant le commencement de Tere oua- 
tei'iiaire. 

Ce>t d'abord, dans le Cantal, la sorlie d'un Basalto á 
•¿vnMi ñii, nclie en Pyroxéne el en Péridot formant n,ie 
coulee de 13 kilométtes d.ns la vallée de l'Alagnon.Le plus 
souvcnl ce Bas.ile e.t r.couvert par des graviers lorloniens 
ce qui déliiiit son age. ' 

Unepériode de reposa sui vi, durant laquelle I erosión a 
acco.npU son oiovre, pui. est venne une émission de Domile 
que Ion voit dans la vailée de la Cére, superposée au Cal- 
caire niiocene. Aprés répanchemenl dumit¡que,.un cratére 
sest formé á 1 epoque a<|uilanienne, ot il en est sorli des 
blocs qu. onl formé la B.éci.e and..iii,,ue de Tbiézac au 
md.eu de laquelle s'mtercalent des Cnérites anxqnelles ap- 
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parlieni le giseinent liu |}as de hi Mougudo, remarquahle par 
ses eiii|ir-L'iiile:í \¿gi'(íiles. Aux blocs iindési tiques a succódé 
récouli-iiníriL d'un Basalte c|u¡ ti-avfiso la Biéclie el foime 
des coioMiiHdes aux enviions do Tliiézüc. Une noiivelle Bre- 
che s'esl formée au-dcssus de ce. basalte, el eiifiii sunl veiuies 
les Ariíltí-ites du Plomb du Cantal, foi-inatil une niasse de 
100 uiélre.s de ptiissance, qui coiisülue rélénienl [)i-¡ijci|)al 
du massil', en formanl les priiicípaux sommets de la ligue 
qui va du Lloran au ¡luy Mary. Kn méme iern|>s, ou peu 
apvés. esl venu lo Phonolilc, qui a produiL les ciiites culiiii- 
nanles du puy Gi-ioux, de Roclietiiillade, ele. La tiviinéü de 
Plionolile qui soiL du Canlal vient former, sur les bords de 
la Dordogne, les oi-guea de Bort. 

Avec le Pliocéne su|htícui' s'esl Ibrniée une coulée basal- 
tiquc qui a couvert toul, le pays . La coulce a éLé d'aiüeurs 
subdivisi'e en plusiours aulres, eL son épaisseur totale est 
paifois de 12U métres. Elle foruie le Basalte des plateaux 
qui couvre le soniinel du Plurnb du Cantal, fomne íes oi-jiues 
de Mural ct de SaiiiUFloiir el coiivic le massií du Céziillier 
(entre le Canlal el le Moni Dore). Oii a pu prouver que ce 
Ba^aile s'esL épanclié sur uno couclie dargilo surmonlant 
de> gisemeiits de ¡¡lanles Cossilcs pli0(.éru.'S. 

Au Muril-üore, les íorniations volcani(|ues oíTrenlla méine 
succcssioii. seulement raclivité s'est révcillée plus lard, k 
une épiíque qui n'esL pas Irés él.iiguce do l'rpoqne acLuelle. 

En Franco, le Velay, le Vivarais, le Murvan, la Provcuce, 
ont óLó, duranl l'cre leiliaire, le siége d'érupdons doiit un 
pfut se taire une idee d'aprés ce que nous avons dit plus 
lianl. 

Les llfs-líiiíanniqucs et l'Islande, l'Eifrel, la región rlié- 
riat(c, lo ccLitre el le sud de l'Europe, onl aussi élé, á la 
ni¿me ópoquo, lo siége de mauileslalions aussi impoilanles. 

Le caiactéro i:apital des éruplions lerliaires esl la rarclé 
des roches granitiques. 

On en Lrouve en Écosse (ile d'Arran, ¡le de Skye) el en 
Aigcrie (Granile et Granuliie de BoufiioJ. Cela Lienlproha- 
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blt-ment á ee que les Gianilcs ont pu se solidifier lentetnent, 
sous pression, a une graiiJe profoiideur. On coniprend iiu'ila 
ne puissent former que le iioyau interne tlii centre d'éiriis- 
sion, et.qu'il est nécessaire qu'uiie puissante action érosive 
eniéve la couvcrlure pour qu'ils viennent au jour. 

Ainsi, á Skjc, par cxemple, l'érosion ayaiit presenté une 
durée et une énergie plus considerables cju^aüieurs, les 
Gtaiiitea inodernes sont visibles. Dans d'autres cas, il faut 
allrilíuer la venue au ¡our de ees roches á une dislocalion 
■intense de la ri'gion oü on les trouvc. II n'est pas douleux, 
d'ailleurs, qu'il ne se forme actuellement des Graniles, car 
souvent on voit des volcans rejeter des blocs granitoides, 
alurs qu'il n'en existe aucun dans le voisinage. 

AioiitotiB qu aiijourd'hui on penclie k admeltre que les 
Granites ne se consütuent que ientt'inent. La niatlcre fluide,' 
^onrv«« de dissolvants énergiques, enlere aux terralns 
qti'eHe (raverse certains de leurs rlcments qui concourenL á 
la producLion de la roclic. Ainsi, celle-ci s'avance en dissoU 
vaut au í'ur *it h mesure les assises sédiineiitaires. Celte 
liyiiollH'se semble jusLiliec par cectaines ohs«rval¡ons faites 
sur liís Griís bi^tons (Munici-Clmlmas), et n'óle rien de lene 
valeur a i'obsci'vation que nous venons de Caire sur l'ab- 
senctí des Granites lians Irs roctics éruplives modeines. 
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L'cre qualernaire ou éic ¡ictuolle est marquce par un fait 
•d'inie liante itnporlance paléontologique, c-'est l'appantion 
de rhommií. La paléontotogie i|uaternaiie n'cxisle pas, car 
loules les espéces contemporaines devraieiil y élre décritcs, 
et les caracléres straligraphiques n'exislcnL pas non plus, 
puisque les lignes de HvagR n'ont siibi que pcu cié modili- 
cations depuis la fin des lemps pliocenes. Cependant, on 
peul distinguei' dans l'ére qualernaire deux périodcs ; Tune, 
ancieiine, n'ayant laissé kací; ni daus la Itadilion de l'hu- 
manité ni dans l'hisloirc écrite; l'aulre, luoderne, hisío- 
rjque^ et donl l'étude est «ne science qui s'éciirte souvent 
de la Géologie. 

Lyell a donné le uom d'époque pleislocéne a la succession 
d'épiáodcs qui a marqué le déhGl de Tere quatenianT. La 
iaune marineen esL celle que nous coiinaisj=ons aujourd'hui 
avecquelques parliciilañtrs dans la disLril)ution géographi- 
que des espéces. La faune terrestre est plus difTcreiite; le 
refroidissement que nous consLatipu^vers i'ópoque gicjiienne 
rendaiL difficile J'existeoce des grands Ht^rhivores. Ces con- 
ditions sií soiitd'abord maititeimeP, aussi comple-l-on dans 
les Mammiféres pleistocénes nombre d'pspéces éltíinles, 
aloi-a que d'aulros ont changé de climaL - 

Parmi les premieres, il laoL si^naler les Élópliaote tel« 
que Elephas nnliqtíus el E. primigenim (.Marnmoulh); les 
Rhinocéros {fth. úchorhimis, R. Merchl), les Hlppopolames, 
les grands Cerfs (C megacerus), les gvands Caj-nivores 
[Ufsus, Feíis, HyiEna) di^paraissent aussi. 

Ce qui earactérise la faune des Mammiíéres pleislocénea, 
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aussi tiicn en Eiirope qu'fin Améfi(|ue et qu'en Aiislralíp, 
c'c.^l [a giaiiiití laillcí des ('S|iéc(!S. 

Dans la ri:'gion ocrideiitale de l'Europe, les espéces El.<¿- 
phm aniiqvus, fíhinoceros Mercki, Hippopotamus major. 
caraclónsent rc|)0(]iie la plus ancieiinc, ccíle qiii a suivl l;i 
pério^ie ncilieiine, oü E. antiquHS ct E. meridioualis toiil 
associós. Cetle deniicre cspéce disparait la premiére, eL Ton 
troiive E. antiquus contemporain d'j?. prirnigenius, ce dcr- 
nier ¡iersisle comino cspec(; d ominan le, apr-és qni; le pcernier 
a dispaiu, el on le trouve avee Itít. lichorhinus, Ursus 
speleus el fíyxjia spelea (1). lis vivaienL encoré en Europe 
á une époque oii le Rerine élail l'espece prédominaiiie. 
flippopotamus major disparait longtenips avant los Élé- 
phaiils, et si Ton ajoLile h ce fait que Hh. lichorhhms et 
E . prtmigenius élQ.\(i\\i revélus d'une (ourrure épaisse, on 
pcuL admettre qu'un refioidissement progressif, amenaiit 
l'extincLion succossive des cspéces, s'cst lait sentir en Euiope 
des la lin df!H teinps plioi'énes (2). 
Dans PAmérique du Nord, les Proboscidiens dominent 

(1) Les troia eapéces d'Eléphantsqiie nous citons jci sont disLinclea 
[lar la foi'me de leurs molaires. ¿hez Ete/i/ias meridionalis, elles 
8onl.b;iSBe3 eL largesjesrulians d'émail soriL presqueparalléh scomme 
ch(!Z E. africonus aciiiel. Dans E. attíiquus, les déTenses sont hin- 
gúes, faibles, |ieu coitrbées ; les molaires sonLhaiiLea et élroiles. les 
rubaris d'émaii souL forteineiit ¡ilissés .-1. separes par des vallées de 
cémeiitassez larges, romiin? (diez E. in'iiciis actuel. Enfin, E.primi- 
ger.ius avait des desuses enormes (3 mélrcs de long) forlem.iit 
recoiirbéPSj dos molaires k ciéma nombreustía, étroiles et pres(|iie 
lunielleiisert. 

{i) Ün 1799, un pécbeur T<ing:oii3ii déoouvrit un Mammoutb cn- 
liev íi IVmboucbure de la Lena; il ful, acbulé, en ISiiO, par le miisúe 
d-; Sainl-Pélei'sbourg', qui en posséde le aquelelle complet avec des 
frnsmenls de la peaa et de la fourrure qiií couvrait l'iinimal.taqiielle 
atleignait sur la lele 1 nielre de loiig. Un second exeniplaire ful i\c- 
(.Miiivcrl en t84G, mais un n'a pu en rapporler que dea fragments 
isolóa. Entre la Lena et l'límis-ei, on a aiisi^; ¡jouvé des cadavreB en- 
tiers de Rhmciceros ticltorlunns doiit d'iiPr'Optsrites partías sonf. 1 
Saint-Pétersbourg, Ha élaieiu couvrria de lo ;rr!ires, et l'z-^í E 'n/Uro 
dítna leurs molaices des ftfuilles dsirbres don: ils se nr.iir.-''7Siti?nt. 
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aussi ; on doit remarquer que les Mastoilonlcs, qui font di'- 
fatit a rKurope pleislocene, avaiimt emigré durant le Plio- 
cf>nectabondaieiil.aiL\ FJatí;-Un¡s; des Clievaux, dí^sEdenlés 
[Vleijnlfm-mm, Mylodon, Mega/onyx] les accompagnenl. 
ü;iiis l'Ainérique méridionale, ees derniers soiiL liés alion- 
danls {Gbjplodon). En Auslralie, romme de nos jours, les 
Maisu|iiaux oiit la prépondciance, seulement ce sont des 
esteces géanlcs [Nololherium, Diprotnrhn). 

On a découvert aussi, dütis les dépóts pleistocénes, des 
r.sles humains rares et de fréquenles traces de l'industne 
humaiiie.Ges dceouvertes, comme nous l'avons dit au debut 
de ce thapili-e, ont une itnpoitance exLraordinaire, et elle 
nous a suifi pour séparcr les derniers dépóts leiniaims des 
dépóls pleislocénes. 

Nous n'entreroiis pas ici dans l'étude des races humaines 
qui ont peii|.lá rE'iro|ie occidentale au commencement de 
rece qualeniaire, ni duns la description des oulils aUribués 
á une industrie humaine leriiaire. L'étude de l'origine de 
lliomme cst une braiiehe trop impórtame de TAntliropo- 
logie pour 6tre Iraitée en quelqiics pages (1). Nous dirons 
sculenient que, d'aprés Anie-bino, l'Uomme aurail uxisté 
dans la Rtípubliiiue Argeuliiie á une époquecorrespondant 
au Miocéne ouropéen, el que, dans le Pliocene lacustre 
(pampeen), les traces de riiidustrie humaine existcnt avec 
d'abondants debris de squeleÜos (os, cranes, denU). 

Nous uoushornerons done ici á l'éLude des (ié|)o[s ploisto- 
ccnes {di/uvium), tousd'ongine continentale enyendn'-s par 
l'érosioD glaciaire, par l'aclivité des cours d'eau ou par le 
rui>i?ellement. 

Dans li; nord de l'Europe. les dépóts engendres ¡lar l'acti- 
vilé des glaciers sont abondanls et tres bomogcnes. 

Suivant une ligue sinueuse qui part de la pointe sud-ouest 
del'Irlande, gagne les environs de Londres, atteint le cotiti- 

tl) Voir íi ue sujeL : G. de Moi-tiUel, le Préhisloi-i'/ue ; ToiMii.irLl, 
AJÜfiropoíogie ; QuatreH-ges, Intror/jiciion á l'élude (les races hu- 

TJÍlí'ÍIP.Í. 
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nfir,UAnvei-s,sedmgedelá|jarMa^d,),oi,rfí,K¡cw,Moscou, 
K^zaii, juüi|u a lexlrémüé de l'Oural (íi<í. 150), s-élend une 
baiide contioutí de matcnaus ,Íl- Iransport ou fhifl forniant 
lad.luvrum septíMitrional ou tet-iMÍn m-rati^iue du Nord ; i! 
secoinijose d'une Argile jilus o» moins compacle reofeimiint 
des blocs dejiiorre de dimensioiis diverses. La fornuí an^u. 
teuse de ees pierres, 1 absenco de sables, la grande quaiUilé 




150, — Limitea du drift en Karnpe, 



d'Argile, empechent de coiKÍdérer ce dépÓt comint; un pro- 
duit d'itiondation. D'auU-e part, riiamogónéiLé des dépots 
fail repousser I'hypolhése d'un transport par des glaces 
flottaotes, et I'alütude alteinte par ,3us «st telle que la nier 
n'aurail pu l'alLeindi-e en Europe a une époque uñ, au sud 
de l'Atigleterre, elle ne diíférait pas de ce qu'elle y est au- 
jounrbiii., D'ailleurs, dans les contraes septentrionales, les 
roches striées, niüutonnees, décelant Taction de la glace, 
sont tres fréqiientes. On doit done considcrer que de gríindá 
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gkcicrs desccndant des conLrées scp^teutnonales de í'Eu- 
rope otit iioussc devant eux Íes matériaax du drift et rabolé 
poui-ainsi diré !e terrain sur lequcl ils passaieiil. H fant, 
done considere!- le nord de l'Eiirope comme couvert par une 
imtnense nappe de glace qui suppi-imait la niü.- Balliquc et 
la mcr du Nni-d et accumuhiit uno ügne continua de fnale- 
riaux d'érosion sur l'Anglrtcrrc, la Hollande et l'Allemagne. 
Si, par leurs cxirémités et par leui-s inoraines frontales, 
cesg'lacierasesoudaient les uns aux au(rc!S, Icura origines 
étaieiit distinctes. Daiis les lleg-Britanniqaed, la direclion 
des striessur les roches a permis de reconnaitre des centres 
glaciaires en Eeosse, dans le pays de Gallp-s-et eii Irlande. 
Le scjour des glaccs sur ees eontrces a été certatnement 
fort long, et l'extrémité libre de la na[.pe a slibi le.-í vicissi- 
tudes que nouB connaissons pour les avoir précédcmmünt 
éludiées (p. 217 á ^i37). II ne faut done pas s'étonncr si l'on 
trouve dansle diluviutn des coucbes de ^able et des gra- 
viers dus á des cours d'eau. Ouelquefois les sables reiifer- 
ment dos coqnüles marines dont la pi-ésencc «'explique 
aisément, soit parce que la masse glaciaire d.-boucliait dans 
la mer, soit qn'ayarit labouré le fond de cellc-ei, elle remon- 
lát une plage en poussanl devant elle les sables de la rote. 
Telle doit étvtí Torigine des graviers erratiques á Cm^d.um 
edule qu'on observe dans le pays de Galles. D'autres fois, il 
a pu s'établir, sur la moraine, des lacs d'eau douce qui oat 
operé des dépólsá coquilles telles que des Paludines. 

La plupart des géologues anglais distinguent, dans l'Ar- 
gileá caillous glaciaires (5o?íWer-c%), deux íubdivisions : 
l'une est le Boulder-cl^y mlérieur, l'aulre le Challa^ Houl- 
der-day, ainsi nominé á cause de la grande ([uantité de frag- 
ments de Craie qu'il conlient. Ces deux formalions ont été 
séparées l'une de l'aulre par un inlervaUe de temps assez 
long dnrant lequel le pays, débarrassé de glaees, élait par- 
eouru pal- des cours d'eau déposant des limons, des sables, 
des gravicrs, tous les produils que nous connaissons comme 
résultant de ralluvionnement par les riviéres. La fauno de 
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ce^ alluvions conlient les restes á'Hipp. mnjor, Hh. Merc/ñ, 
E. aniiquuseí E. primigenius {{]. 

Kri Alicmagne, <lans 1.^ Bcandehotirg:, on díslinguc iictte- 
nicnt tieux coaches de BouMer-day . La couche supcrieure 
est jauíiatre, couleur due á l'alLéralion almospliériqn.' ; la 
couche inféiieureest bruñe et niélée de parliculi-s cliüt-bon- 
nt'uses. 

Autour de Berlín, entre deux nappes de Boulder-dmf. oq 
trouve une assise de sables blanns d'origine fhivialile co.ilc- 
uant dcsossernenls etdesdenls de Rh. Herrki,ú,i Hh.licho- 
rinus, d'E. primigenius, A'E. anlfquus, avec Büon pris- 
cus, /ios primigenius, Cervus famndus, lauíie qui acense 
un r.limat au moins anssi temperé que le climal arluel 
{A. Gíiudry). 

Ainsí, il y aeu en Enrope une pbase interglüciaire due 
sans doute á un rerul de la masse de {^lace, recul assez pro- 
n<.ncé |)our permelLre des dépóts d'eau douce dans le sud de 
la Suéde. 

^ Daprés les géolo-ucs allemaiids, la couche glaciaire ne 
s'est pas étendue, la dduxiéme fois, aussi loin que la prcmiére. 
Elle ne s'esl pas avancée au delá de la mer BalLique, qui 
clle-méme élait le lit d'un glacier donL Textrérnilé couviait 
le Danemarket le nord de la Pru3se{2). De plus, dans l'AI- 
lemagne du Nord on a constaté la présence, á la base du 
lerrain erratique. d'un gravier dont les élémenís sont dt-s 
roches septcntnonales. On ne voit, pour exptiquer cette 
présence, d'aulre hypolhése plausible que celle du rema- 
nieraent d'un glacier plus anclen que les aulres el d'i'c'e 
pliocene. Ce d.'pót a été observé aussl en plusieurs poÚHs 
de la péniusule scandlnave. 

Aucune trace de Tbomme n'a été trouvée sous le (erraln 
glaciaire du Nord. A la surCace du dlluviura supériinir, on 

(1) Lys géoioguea écossais ndmettent merne qLi;ilre imppes de 
Boulder-clay (Reid et Deelcy). 

(2) Cela resulte de l'étudíí approfondie de la diretlion des sirias 
l;iiss,-.,.s aiir les roches de foiLd [WahnBcli.iffe, de Gi-er, Tortill). 
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(rouvedes outiis néolilhiques, et li!s resLi's de ¡'industrie jm- 
léolilhiquc soril concentres cui- la lisiére inéridionale en des 
poiiits oíi le Roulder-clay ¡nfch'ifjuí- iie parait pas avoir éló 
recouveiL (1). 

Dans le nni-d de rAinérique, le teirain erratique ofFre les 
mémes caracteres (¡u'en Europe. Les géologues des Elals- 
Unis recaniiaissent TexisleDee d'un nianleau glaciaire aiia- 
logiie iiu Rnuldey-clay, s'étandatil au nor'<l d'une ligne qui 
part de .NVw-York, cóloie le sud du lac Erié. passe ;i{]¡nc!ii- 
nati, suit le Missouri depuis Saint-Loiiis jus(|u'á sa source 
et longe la partie seplenlrionale des montagnes Roclieuses 
pour giíguer la cote du Pacilique, TouL le |iays situé au rmrd 
de celle ligue est le 'Irifl área, couvert d'une Argile á blocs 
de pieries, mélangé^ de sable. La surlace des roches sous- 
jaceiiles est striée. inoutotiuée, polie, et la direction genérale 
des stries motitre que le ¡iriucipal «.'cutre glaciaii'e élait daiis 
le bassin du Sainl-l^atireiii. II iaul uotii- IVxislence, á Tonest 
du lac Mirhigau, d'une sorte d'ilol de :23 (JUÜ kilonicties 
carros, entuurii de Lous cotes par le Boidder-clay, et cepen- 
dant tolaletnent dépourvu de dé|ióts diluviens, bien que son 
allitudc soit iiiférieuie a colle du pays onvii'onnanl. Ces cir- 
conslaticcs sont dues, sans doute, a la dis[io>íttion topíjgra- 
pliique de la régiou qui détournait les glaciers et ne laissait 
arriver qu'une nappe insulfisaiite j)our résister á ralilatimi. 

On a reconnii aussi en .\fnérii]U,e rexi>lence d'an moins 
dfiux pijriodes glaciaires séparées par un lenips qui a dú étre 
assez long. L'lírratM|ue te|»lu.s ancien reuferme des dentsde 
M.istodonle, d'Elé[diant, de Castor, avec des vestiges il'ar- 
bii's tels que les Hétres et les ÜL'di'cs; il ne se rnontr'e pas 
dans le íoiid de la vallée du Mi-souri ; l'Erratique réceiit 
reuferme des restes de foréis de Couiléi-es. II est done certain 
qu'entrt; les deux é|)oques la corilrée a óLé libre de glaces, 

Dans lous les massifs munlag neux de t'líuropeet des auti'cs 
coulrées du globe, l'extousion des glaciers á Tépoque pluis- 

(1) G. de Morl.illet, le PréliisLoriqua. 
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tocénea dépassé ile beaucouf) ce qu'elle est aujourd'hui. Li'h 
pienvrs de cette extensión abondent, 

Etles consisli'uí un un cnscMnlilt; do pupfaces polies el 
nmntinirn'es lelli's (jii'on en voit á flófoiiverl sur les parois 
des ¡,'iíiciers acluols de Sn¡?s^t', en ¿//oes erratii¡ue:^, traces df 
foriMiiüons moraiin(|Lies placees á diversas haultiurs et donl 
l'origine esl généralement facile á reconnaitre. Beanconp du 
blocs (le roc'hers ari'aclié's aus Aipfis, en |)arliculii_T au uiont 
Bliiiic, ont élé Iran^^portús a 2üU ou 30U kiloniétres de leurs 
Ijeux d'oi'ifiiiie (I). 

L'existenee de Lignite-;, iiitricalés dans le terrain glacíaiití 
et i-eni'Tmant, avec Elei-liaa anlitjuus et E. priini/ifnliis, 
une ílori: essentiellenu'ul tempéi'ée. ninduit a reconnaitie 
qu'en Suisse aussi il y a en une périoili: intf;rglaciaire. 

Dans les i yrénécs. darus les Vosges, daiis í'Auvergne et 
dans ic Cantal, ;iinsi que thiris íes auli'es ni;issifs tnonla- 
gncux de TEurope, lUins les nionia^iies de rAriiéi'i(¡ne du 
Sud etde l'Asii!, les I races dn pliénoinene glaciaire se retrou- 
venl avrc les rubines caracléres, tnonti-ant que l'extension 
des glaces a été genérale á la surfaco de la tei-re dufanl la 
période pleistoct'nc. 

Pour expliquer une paiviHo t-vlcnsioii de glaces au coni- 
mencpinrnt di- l'ísre qualeniairt.', un a tait intervenir un 
phénoméut' aslronuniiquc. 

Olí saii que, dapies les calculs, rexcentricitó de l'orbile 
terrestfe varié danw d'assez grandes limites. Elle peut de-' 
venir telle ijue la dill'énMiCt; enire la dislauce du péi-iliélie et 
celle de i'apiíiílie deviimdrait égale á 20' inilüon:- de lieiies. 
En ce cas, les quautités coi'resporidantfs de clialenr versees 
sur la (erre varieraieiil. de lU á '2u. tí'il arrivait. qu'au lu.iment 

(1) Parmi les ancieiis ^laciers lioiiL rexlcnaion ¡\. ili'|iassé ciiuinn'- 
raent rétendue acluelly, il fatit ciier le ^'liicier du 11 Itóoe. qui niliiit 
jtisqu'aa coti>aii de Foiirvi^ces ü Lyon et a aera é sfs momiiip-i sur 
ií60 ItilnmciiTs. Voir á ce sujet : Faisnn et Cli^iitpi!, Monographiis 
des anciens glac.íers et du ferrnin ervaüque de la partie moycnii'- da 
bassin du Hkóne, et Aipli. Fnvre, Cin-te du phrnor/ii'íiití emdi'/tie 
iivec f.xplical.iün. 
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ílii máximum d'excentricilií, riiiver de !'un dea dciix iiémi- 
s|)l(f!ftís Cüíucidal aví.'(; l'a|tln''lie, il en r^siiUerait une aug- 
_ müntatiori con.sidL'raltle dans la quanlifé de neij^n et de glace 
aci umulée sur lu >ol de cel licmisplK're, car la saison fcoide 
(■'lant ia phis longiie et la distance aii soleil plus gi-ando, 
les eaux í]Ui Lumijent sous forme dt' pliiic toml>era¡c;nt sous 
forme de iieige, Durant l'étó, devenu |ilus cnurl, la clialeur 
veitíée, bcaucoup plus grande, sei'ait employée á foiidre 
celte iieige saus pouvoii' éliívcr la lein[)érature. Les dioses 
se passiiíaienl parluut coniine actuellenieiit au Grocnland, 
oii ia (empérature de l'aír di-jiiissc; rarcment en élé zéro. 
Di' sorte que rhémispliere en r|Uist¡on traverserait un veri- 
1;íI)Ií; ¿lat ^laciaire peudaut que, par contre, Pliémispliére 
ojipusé joiiirall ilu niaximuní d<; clialeur qu'ü puissc rece- 
Vüir. Eti raison tiieme de celle inégalité, les couranls marins 
et aéneus, dont le principe, comine nous l'avons vu, reside 
dans les difTérences de lempéralure, éprouveraieiit d'impor- 
lanls chaiiiíeuienls. Les vcuts alizi's souCíleraient avec plus 
de violeuce sur riiémispliéic glacc, et les couiauls équíiLo- 
riaux seraient rejetés dans l'héniispliére üp[iosé, ce qui aug- 
menterait i-ncorL' la dilléreni-e eutre les deux moiliés de la 
Ierre. Cette dilléicnce se luaiiiLiendrait jusqn'á ce que la 
variaLioii d'exceiiLricité eül ramené les dcmx liéniisphéres 
dans des siluations inverses. 

Cesconditiuns ad mises, la dernicrc invasión giaciaire date- 
rail de \:i derniére péi'iode de grande excentricilé,cVst-a-dire 
reiiionlerail á deux cent riiille ans. 

Oetle iiypotliése, qui est tlieoriqucment admissible, ren- 
conlre i]iiel(|ues ob|fClions séiiuuses. 

ü'abord, rbypolhése aslronouiii.|ue veut que les états gla- 
ciaires aieut alterné í^ur les deux liémispliéres, et les obser- 
valions failes dans rAmériqüe du Sud semblent montrer 
quejes deux pbénomenes se so[it accomplis en méme temps. 
En ouU'e, si le pi'ogres dt's glaces esL dú a une cause aslro- 
iiomiquc, le ]diénoniéne dcvrait etre identique a lui-iiiéiue, 
sur uiiii alLitude dunnée le long d'un meme paralléle, et il 
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nVn esl. ricii. On sait, en etíet, que le tf-rraiii en'a[.¡(Hie, íres 
alioniJaiiL, par exemple, en Russie, fait enliéroment il('-í;iut 
en S¡lti!r¡e¡ une Iroisiéme objection c-.t tirée de la méléoro- 
logie. G::lLe science iimis apprond que lorsqu'une mer se 
Cüuvrc de glace, révaporalion y e-^l inttíirüinpue, el par suile 
les chulés de neige tréí faihles. En derniei- lieu, les obser- 
vations dea géologues américains reportent k un assez petit 
nombre de mill¡tir.s d'anm-es le dépait des glaces iauren - 
íiciines, ct la mise á docouvurt du lerraiii i/rratique. 

En poiissaiit plus avant l'étude des dé]}úts pleistocénes, 
nous verrons s¡ nous nc [rouverons pas un ccrtaiii nombre 
de faitspermetlauL d'élayer une liypofiíese concordan I niieux 
aveí- les íaits que nous vcnuns de relater. 

Daris les pays de plaines et de vallées, élnignés descentres 
de dispersión glaciaire, les Hépóts pleislocenes ge com|iosent 
de gravicrsj de sables, de limón, etd'un liinon calcnir'e piír- 
ticulier dil luess. 

Ces dó|)6ts s'éclielonnent généraleraenl á diverses hau- 
leurs, dcpuis le fand des vallées jusqn'aMX liiiues de faite, et 
fornieiit des lerrasses cohiposécs de sables et de graviers 
recouverls par une coucbe plus ou ¡noins épaisse de litnon. 

La conipositioii des alluvJons inférieures esl du genre de 
celles que nous avons vu^produites par une eau eonrante : 
cailloux ruulés avec veines et lits de sable fin,au-dessu3 des- 
tjWcls vienl un dé|)ót- limoiioux formé cvideinmenL dans une 
eaii plus calme, te lout est cíoiii'onné |)ar lo loess, qnelque- 
foisraviné par un limou dit terre á bñques. 

A mesure qu'on s'éléve, les graviers el les sables se raré- 
fienl, mais le loess ne fait pas d.'faut, et Íl est suniionlé et 
ravirié par la terre á briques. 

Ce dépót brun rouge, i|ui i-ecouvre uniforuiément les áé- 
póls pleislocenes des plaines et des vallées, est le diluvium 
rouge, ainsi nommé |)ar op])osilÍott avec les couclies sóus- 
jaeentes ou diluvium gris, dont le ¡iremier n'est que la 
couehc superficielle altérée par Tatmospliére. 

Parnii les élémenls des graviers qui fortiient le ion¡i des 
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^:tllées, la sílice, en cailloux loulés, lioinine, indiqíiant des 
cours d'eau á courant violent; ees cailloux alteinent avcc 
des üts de sables tins atlL-sfatit un cours plus tranquille (le 
l'eau, ce qui ¡irouve que l'accumulation des i,nav¡ers a élc 
causee par des crues. On observe aussi que les gravierí pio- 
viennent tuujours dos leirains sitúes en amotU, dans la 
vaMée inÉme du cours d'eau sur les bords duqucl oii les 
rencoiilre. (^eia prouve bien qn'on se trouve en préseiice de 
véritables alluvlons pioduiles [lardes cours d'eau d'un dcbit 
plus |niis?anL que celiii des riviéres actuelles, ot exeieuit 
leui- aclivité dans d'autres conditions de vitesse. A cetle 
époque, les riviéres acUicllenient tranquillos, comme la 
Seine et la Somme, débilaieiil do 27 ÜÜO h G(l UOO niélres 
cubes, le Var et les riviéres voisiocs jetaient dans la nier dea 
matériaux qui s'accumulaient en deltas torrentiels. 

II est dit'licile de découvrir un ordre stratigrapbique dans 
les dcpóts de glaciers pleislocenes ; un seul fait semble bora 
de doiite, c'est que les premiers restes de l'industrie bu- 
mainc (1) oiit élc trouvés dans les graviers de la Seine et de 
la Somme á un niveau plus elevó de 20 ou 30 motrea que 
le fiiiid de la vallée, et dans des conditions qui donncnt lor- 
tenu-nt á |)enser que ees fieuvís couiaient á ce niveau, au 
moins á l'époque des grandes crues. 

Comme on ladmet généralement, nous supposons que les 
valb'cs du nord de la France ont été creusécs á la lin du 
Miocéne et dnrant le Plioccne, et nous adoplerons la ma- 
niere de voir de G. de Mortillel, qui pense q« a la laveur des 
inouveinents du sol les cours d'eau pleistocénes onL di'i al- 
fouiller, sur une ¡irolondeur d'une vínylaiiie de mclrcs, un 
lit t-ncombré de sables et de graviers, et coinme la toíile des 
glaciers donnait lieu a des crues considerables, les allnvinns 
élaient remaniées a des liauteurs diverses, ce qui pioduisait 
des matériaux d'ancienneté inégale que l'on observe au- 
jüurd'hu' 

(1) Ce sont dea outils en silex taillé suivaiit le modu acheuléenoM 
Gheiléen. Voir i ce sujet G. lie Mortiller, le Préhistnrique. 
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Pendant louíe cetle périodf. ¡a tempóiature dovait élre 
assez douce, ¡niisqui! les H¡|nio¡)o(ames, incapables de sup- 
porter uíi climat froid, peuplaient en abondance les rivos 
des fleiivcs. Comme ces^animaux se nounissent exclusive- 
ment de Graminóes, on doit conclure de rcxislcnce de ees 
Herbivores á une abondantc flore de ees vrgélaux. I/bypo- 
Ihése est conoborée |)ar le t'aít de la découvcrte. dans les 
aÜuTions, de coquilles ayaiit appartenu á des Molluaques 
aujourd'liui localisés dans la zone iiiéditerranéenne. 

Tandis que )es yiaviers oíTrent une composilion variable 
suivant les lerrains oíi le fleuve creusait son lit, ¡I existe une 
formation pleistoceiie qui présente une uniformité rcniar- 
quable de composition, c'est le loess. 

C'est une sorte de boue ai-<;ilcüse i'ortoment cli;irgée de 
Calcaire, et dont la couleur dominante est le biuii clair. 
Outre le süicate d'Aluminiuin bydraté, on y Irouve des 
graiiis de quartz anguleux et des pciites paületies úv. Mica. 
La uiaLifire eoloiante est de nalurc fen-ugineuse, et le car- 
bonate de Calcium se concenlie parfois en concrétions ap- 
pelées püupées da toess. La masse enticre est iniprégnee de 
seis alcalins, etl'on n'observe aucune trace de straLilication. 

En Europe, te loess est tres répandu dans les vallées du 
Rliin, du Daniibe et de letirs aífluenfs ; il recouvrc le ÍJai- 
naut et le Brabant ; dans le nord d.: la France, 11 est assez 
répandu. On peut diré, d'une fafoo genérale, qii'il ne 
s'écarle guóre des grands massií's accidentes. II manque en 
Russie el sur les bords de la mer Baltique. 11 ne reníurme 
que des fossilcs e.xelusivement terrestres conserves génemle- 
ment sans allération, et quelquetoís des ossements de M.im- 
m i le res. 

On ignore á peu pres totalement lorigine du loess. Pour 
les uns (Lyell, Belt, GeiUiic), c'est une boue glaciaire. Mais 
cette hypothése semble devoir étre écarlée par le lait qim le 
loess contient des coijuilles terrestres que ne conliennent 
jamáis les boues glaciaires. 

Pour d'autres (Ricbthofcn), les éléinents du loess sont 
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des poussiéres soiilevóis ¡liir des vunts au voisiiuigc de iaca 
dessécliés. Sur les grandes plaines cornme celles de l'Asie, 
il se proiluil, ilurant lesorages, des tourhilluns de |iotissiér(! 
(]iii aménent la prodiiction de sedimenta d'uiie notable f!p:tis- 
seur. La pluie répandant enatiite ees sédimcnis dune ma- 
iiiéi'e iinilorme, le sol s'cxliaussera pelil á |ietit(p. 1-23) La 
principale objeclion a upposer á cette maniere de vnir est 
(|u'it semille impossihle que des ponssiéres s'accuniulenl jus^ 
iju'á des hauteurs de 400 k 50U metres, comme cela arrivG 
en Chine. Enfln^ il n'y a pas de loess dans la región du 
Colorado, oii les tourbilions de poussleie. sont cependaiit 
anssi t'réquetils que dans l'Asie céntrale, 

Queli|ue3 géologues adnietlent une théorie dílTt-retite, 
daprés laqueíle le ruissellemcnt jouerait le plus grand rfila 
dans la fortnalion du loess |A. de Lapparenl). 

Un observe, eii ellet.qu'a la ¡onclion <lii loess et des peni es 
contre le-quelles Íl s'appun-, le dépót oílVí" des VL'inesde pe- 
lits cailloux anguloux, et on peut se demander si le ruissel- 
lement d'eanx pluviales sur tes pentes, enlráinant den í'raLí- 
ments de pierre et des boues fines, n'aurait pas prodiiit a la 
longue les accuinulatioiis signalées. Si ron objecle á cctte 
hypotbése la [)résence du loess sur des plateaux a proximité 
depquels íl n'y a ni |)entes ni méme de hauteurs d'oi] les 
boues puissent descendre, on peul répundie que le li-avail de 
l'érosion sur les ¡dateaux émeigi-s a pu faire disparailre ees 
haníeurs dont le loess aujourd'bui scrait le deriiiei- reate. 
Eii ct; cas, le loess devraitétre courtidi-ré comme le résidu de 
la destruction, par les agenls atmoí*phcri[[ues, des sables 
lilis déposés pendant les premiers temps de Tere terliaire, 
et qui. sans cesse remaiiié3,aui'aienL jiria la torrne de liniotí 
calcaritére a i'époque pleistocéne. De cette fagon Texistence 
du loess serait la preuve ile IVxistonce de préeipitalions at- 
mosphériqutís particuliéremcnt violentes duraul les premiéis 
Lpmps de l'ére quaternaire. 

Quíiiit á l'áge de ce dépot, il cst dilficile á préciser ; il 
semble résuller des divers travaux eiilrepris á ce sujct, que, 
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|)Our le iioi(] de la Prance au moliis, la masse la plus im- 
porlaiite du loess soit poslérieure aux alluvions kElephas 
firhnigeidus. 

Les aiilrcs dépots de répo(|ue pleisLofiéne soiit : 1" un limón 
rouge fdiluviuiii rougí?) ácailJoüx anguleux de silex el paiivre 
en Calcaire, et dont rüi'ij,nii(! n'est pas non plus neLlernent 
élucidéi' ; "2" des Tufs dus á lactivilé des sources et daiis les- 
quels on trouve des coquilles de Mollusques et des osse- 
mt'uLs de M;imm¡réres [Sus, Cervus, Castor) ; les Tufs pleis- 
locénes les plus riches wont ceux de la Celle, prés de Moi-et 
(SV'iiie-el-Marne), de Rotitievaire (i'tivíi'ous de Marseille) , 
de TIemcen (Algér-ie), de Massa-Marilinuí (Toscaiie) et de 
Caiinsladl, (Wurlemberg) ; lensemble .des restes animaux 
et végétüux ilécéle un climat liutnide et plus doux que le 
climat fictuel (la dilférence moyenne pouvant él re de 4 á 
5" cenligrades) ; ''i" les drpóts de cavernes. I'origine de ees 
derniéres étaiit due á racLiun de cours d'eau souterraiiis et 
dans lesquelles les pluies out pu laire pénélrer des terrea 
venant de la surí'ace. 

De l'ensemble des laits que iious venons d'exposer, il re- 
sulte iju'oulie le phénoméne giaeiaire l'époque pleistocéne a 
élé caractérisée par des pluies diluvienties abondanles, et 
c'est dans ce régime abondant de pluic qu'otí doit, senible- 
t-il, clierclier une partie áu nioins de rexplication de la 
gninde extensión des glaciers. 

Rappcloiis en eíTctqu a la fin de l'époque plioeéne, les der- 
niers mouvenients oiogéniques avaient donné aux Alpes et 
aux aulres chaines de monlagnes leur relief délinilit. Or, 
nous savons que ce qui tombe en pluie, sur les plaines et 
dans los régions de basse altitude, se résoud en neige sur 
les sommets (p. 314 et suiv.). Par conséquenl, l'établisse- 
mentd'un régime humide a pour conséquence nécessaiie la 
foimatioD de vastes champs de nevé, et, par suiLe, de gla- 
ciers. Ce n'est done pas l'abaissement de ia température qui 
fail naitre un régime giaeiaire; lefroid étant par lui-méiiie 
impuissant á nourrir les glaciers, c'est la coinbinaison d'un 
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rpgimede grandes pluies avec la fuimation de hauts massifs 
montagneiix. Nous avons apiiris que léreclion de chaiiies 
considéralilcs avait commencé daris la [ici-¡odc miocone. 

II seraitdoíic ¡jo^siblejci'apiés ees doniii'os, d'alUiijiicr au 
pliénoméne glaciai're ¡jjeistocéne luie origine indépendante 
des conditionsaslroiiotniquesde la [ene. Ge qui nous mani|ue 
encoré, c'est la cause determinante d'un régime humide. 
Exaininons done d'un peu plus prés la dis|iosilion du r/rift 
pailouL oü il se présente et constatons que les dépóts ei t-a- 
tiqnes sonl nettement disposes de |)art et d'autre de Taxe de 
l'océan Ailantique, que l'Erralíque supiTÍeur a sa limite nié- 
ridionale d'aulant plus voisine da cclle de l'Erratique infé- 
rieur que l'on est plus proche de l'Atlantique. Ajoutons á 
cela que le massif de l'Himalaya, qui, dans l'liypothése oü 
nous nous plaí^ons, devrait avoir été le Lhéalrc d'une acliou 
glaciaire intense, n'en offre que des traces sans importaiice, 
eu ég;ird á sa masse. 

Devant cetle remarque, ne devons-nous pas nous d\^- 
mandersi aucun fait tiré de riiisloire de I'océan Atianlique 
ne vieiidrait expliquer l'inten&ité des précipilations atmo- 
spliéilques. 

Nous avons dit, á propos des dépóts tortoniens de l'Amé- 
rique, qu'a Tépoque oü ils se fonnaient, une cliaine d'lles, 
pejjt étre une ligne de rivage, reliait l'Europe aux Antilles. 
De plus, lelittoial septentrional de notre grand Océan n'offre 
pas au géologue de sédiinenls tertiaires su|)f'rieurs au torto- 
nien.ll est done vraisemblablc de supposer qu a ees époques 
un eontinentou plusieurs grandes iles occupaient le nord de 
TAliantique. 

Nous avons yu aussi que les Argiles de Torlone reiifer- 
ment une faune de Mollusques arcliques, ce qui peut indi- 
quer un premier morcellement des Ierres atlantiques; le 
méme fait s'est reproduil á l'époque sicilienne; le morcelle- 
ment allait done en s'accentuanl, ila dú se terminer durant 
le pleistocéne, et l'arrivée dans les contrées meridionales 
d'une masse d'eau froide aussi imposante a eu nour effet 
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(laliaisser la lem|iéni[ure moyonne et a |iroílii¡t de grands 
Iroubles aimospliéi'i(jiK!s(l). - 

PIiislard,sans (Joiitea[)fés l'apiiai'ition deriii)mníio,i]uami 
l'ALlantique sepleiilrional s'est constikié tfl que nous le con- 
naissona aujOLird'hiii, des causes encoré obscuros, dotit la 
fermeturc coinpléle du golfc dii Mi-xique, du colé du Paci- 
fique, est peut-éLre la plus ¡mporíanle, ont donné naist^ance 
aii Gulí-Stream, qui a ramené leclimat temperé que possede 
aujourd'büi le nord de l'Europe. 

Cetle explicaLiou du |)héiioméne glacíairc, pi'üpo^ée par 
M. A. dfi Lappart'ijl, paraiL la plus plausible. Cepciidaiit il 
l'aut i'econnailre que toutes les circoustances du phénoméne 
ne sont pas espliquées. D'aliord, elle rejette riiypotliese de 
péi'iudt'S glaciaires antérieures au Plcistoccne, et nons sa- 
vons que, pour cerlains géologues aiiglais, ¡1 existo des 
(races d'un phénoiiiene glaciaire pei-mien ([>. oU clol2). 
En oulre, on a trouvé en Colombie, dans les Andes tt dans 
l'Ati'ique du Sud, des tracen incontestables de glaciors. De 
sorie qu'il semble que ce ¡ibénoménc se soit produit en 
meme leiTi¡)s sur les deux hém¡s|diéres et méme avec plus 
d'inteni^ité sur riiémisphere austral, car, en Patagonie, ila 
arrivent jiisqu'au bord de la mer, á une latitude corres- 
po]i(]ant a celle de Naples. il semble done que Tabaisse- 
ment de températurc n'ait pas élc un phénoniene local, 
niiiis un phénoméne general dont la cause est encoré in- 
connue. 

En resume, Tou^erlure des temps modernes est marquée 
jiar les trois l'ails de preniiére importauce, qui, d'apiés nos 
déhnilions, doivent servir d'appui á la división des lemps 
géologiques en eres : un fait paléonlologique, rapparitiun 
de riiomme; un pliénoméne climatéri(jue, les épui|iics plu- 

[1) D'auLi'GB failB de moindi'e impurtanee se aouL prodiiits ,qui ont 
coiUiibuí poui' une parL aussi ü ees phiinoménes, c'est le creusemeiit 
(Je l'Adriatique et de la mer de l'ai'ohipel grec, et la préaence en 
Asití de mers inlépieures du lype de la Caspienne,et qui s'élendaieot 
fort av.inl au sud de Li Sibérii-. 
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■vinires et glaciaims ; y¡n cliangemenl profond líansla géogra- 
|)liie, l'ouvcrlur'tí ¡ii? l'Allariliqíic septentrional. 

Quant á la dnrce des temps pleistorénes dont révaluíilion 
exacte nous renseignerait sur rantiqniíé de la race Immainp, 
nous ifen dirons ríen. A ce sujeí, nous nc poiivons i\ue re- 
peler ce que nous avons dit au commencemcTit df ce second 
livrc. Si ingénieuses que soient les Ihéorios pro|)Oíiét!s pour 
l'i''v,iliiálion des périodes géologiques, elles ne reposent sur 
aucun lait dúrnent observé, et on ne peul, élant donné I'ín- 
[ensilé de l'érosion qui a sulvi la période glaciarn.*, com[)arf'i- 
les alluvions dq nos riviéres avec cellcs des grarid-; fleuves 
quatornaires pour en tirer un renseignemenl si faible qu'il 
süit sur la longueur de la période. 
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Dans ees dornifircs pages, rious iious proposons de con- 
denseí- les renseigiieniiínls góographiíjues que nous avons 
tires, 5á et lá, de rexamen dos assises sédimeiitaircs; el 
d'envisager, d'un seul coup dffiil, Tévolution de !a Terre 
pf-Mjdant la succession des epoques géologiqíies. 

Ileraaiquons, toiil d'ahord, que fhistoiie de la Terre ne 
prt^íente quel(|ue certilude qu'au moment oü les dé|)üts 
ajipaiaissent inconteslablemcnt délriliques, car les assises 
arcliéennes, en adinetlant méme qu'elies soient formees 
d'ancieiis sédiments, ne présentí-nt aucune trace de ligne 
de rivage, ni aucun caraclére qui permette d'étahlir avec 
precisión une suile chronologique ralionnelle. 

Ceci posé, rappelons que les dépóts précambrieus sont 
partout appuyés sur des mass^ifs continenlaux, aulrefois hai- 
gnés par la mer; c'est done aulour des aí'tleuremenls ar- 
chéens qu'on doit recheieher les lignes de rivage des océans 
priiiiilifs. 

Or, il n'y a, pour ainsi diré, aucune coulrée du globe 
qui ne renferme de ees affleurements ; i! semble done que 
i'on puisse conclure que les tenes précambriennes se i-out 
forinées partout. Malgré cetle apparence, il serait imprudi'nt 
de conclure aussi vite. 

D abord, il est hors de doute qu'un grand nombre d'as- 
í^ises, regardées provisoirement comme aicliéennes, serout 
recounues, un jour, pour des sédiments métamorphlsés, 
beaucoup plus récents. En socond lieu, il suflil de se re- 
porleí- aux premieres pages de ce livre pour voir combien 
sont piiissants les effets de Térosion, et combien il est vrai- 
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scmlilahle qu'iin gi'iiiid nombre de massifs archéeiis, autre- 
fois i'ecouverts par des nssises marinps, oni été mis ^ lut 
pai- le ¡eu de causes acluelltis. Ün ¡icut invoi]uei-, en favour 
de ce liiil, une preuve (|ui paiaUía décisive, c'est t\nr le Gra- 
nite allleiin' largenient partout oii l'oii renconlre les Scliistes 
arcluicns ; or, te Gianite ii'esl venu á la surlaec que loisque 
les assises qní le recouvraient ont été l)alayées par l'érosion. 

La conclusión (|u'il faut tiren de lá est qu'évidcminenl les 
surt'aces occupées par TArchéen sonl. au)oiird'liiii, bien plus 
éteiidues que ne l'était, aux teinps précainliricíis, le dotnaine 
de la tcrre íerme. 

Observons, á préaeiit, que les couclies arcliéennes sont 
surlout bien car'actérisées dans riiémisphére septentrional. 
Elles y formen! le S|)it2herg, i.'i Finlande, une grande parlie 
de la péiiirisule seandinave, l'Ecosse, le nord de l'Irldnde, 
le Groeiiland et la región la ])lus étendue du territoire 
canadien. 

Dans loiites ees régions, de nombreuses handes de Con- 
glornérats, dépóts essentiellement litloraux, indiíjuent une 
ligne de rivage; aiissi est-il parfaitemeiit legitime d'admettre 
rexiítencL', au debut de l'éie primaire, dune vaste terre 
occupant la place de l'Atlantique ae|itentr¡onal et environ- 
nartt le póle. L'existerice de ce tont'inent paléarcl¡i|ue est 
regardée conime certaine par M, Ilull; de méme, MM, Ror- 
denskjeld, Molin, Nalhorsl, admettent l'existence ancienne 
d'uiie Ierre uuique, VArkíis, nioi'celée aujoni-d'liui et dont 
la Norvége, le Spitzberg et la Terre de Franfois-Joseph sont 
les vesliges. 

ü'a|)rés M. Suess, le (Uiriada, toiit aii moins dans la región 
comprise entre iemboiicli uro du Mai'ki'nzie et celledu Saint- 
Laurent, qn'il appelle le boucliej' canadien, est un plateau 
arcliéen bordé de Conglomeráis et de Gres précambriens. 
I! esl done bien probable qun le Cauaila avail, á l'époque 
précamhrienrie, un rivage contre lequel s'édiliaient des sédi.- 
inents litloraux. 

Des caracteres identiques se retrouvent en Finlande et en 



Biblicthéque : mbarkat@club-intemet.fr 



670 LA GÉOLOGIE. 

Laponie. Le niprne aiilciir i'elevr.' les analogies gñocraiiiii- 
ques tltí ees icgions avec le Ganada. Les couclies sonl Ibi'te- 
mcnt plissées el préseiilent un eiisenihle de lacs et de golí'es 
ptofonüs, á la liiTiile dos assisea arcliéennes et précatn- 
[jfÍL-nnes. U compan' le goll'e ác Bolluiie á la bale il Iluíi- 
son; te ijolfc de Fmlaiide. la mf!i- Blanrlie, les l^cs Üntig.i, 
Ladoga, i lc.,ati,\ l;tc^ el aux galles iionilireux de l'Aménque 
scplenlriorude. 

Noiis renvoyotis le iecleur i rouvraL;R de M. Suess. punr 
la discussion compléle de CPtle (juuslioii. La comdtision (|u'il 
pii til-e est qu'on doit i-onsidérer le terrain archéen scandi- 
nave, réuni ácelui des Hébrides, comme le reste d'uii con- 
liiieut primordial, relié probablemeiiL au Canadá par des 
terrcp qiii ont disparu beaucoup jilus lard. 

D'autre pait, M. Maree! Berliand monlre i]ue les discor- 
danceii dt! slratiíication , eonslanteí entre l'Areheen vi le 
Précainbrien, entre le Précainbrien el les assises Mi[ié- 
vieiircs, alleslent l'existence d'urit; cliaíne de monl;igiies, la 
chaiiie iiuronienne, á liiqutdle se ratlacliaienl, peul-étre, la 
Bólleme el le Platean Central de la France. 

Les cararléres des ürés et des Poiiilingues précan-ibriena 
Pont ceux des formalions diics íi IVietivilé torrenlÍL-lle. II est 
done probíihle qu'une erosión énergique attaquait la cliaine 
Iiuronienne, aux dépens de laqui-llc se sont édiliés les eor- 
doüs litloraux du Préi'anibrien,eL qui probablcineiit na pas 
eu une longuc dnrée. 

Dans riiemisphéreansii-a!, le Brésil reiilernie un irn[)or- 
lant iioyau arcliéen; rAfni¡uc, depnis le tronique du C;ii]cer 
jusqu'au Cap, et 1' ,ustralie oíTrent de noinbiüux üilieure- 
ments arcliéens; malbeureusenieut les eludes ne .son L pas- 
aí-sez avancées poiir qu'on puisse conclure á resistcnce 
d'une vaste ierre dans ees régions, Toul. au plus, pcnL-oii 
adnieilre une tendance genérale á réniersíun au sud de 
i'Equatenr. 

Eniin, diins d'aulres región?, teÜes que la Cordilliere des 
Ande.-, les A[ial;ulies, Tünral, il est á peu prés cerlain que 
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les Micaschisles arcliéens ik- sotit venus afflaurer qu'á );i 
suite tic mouvements du sol,coin[neceuxí|ui oiill'ait affl^urci- 
le Gneiss dans les AIjk^s. 

Ainsi done, au di'liut de l'liistoirfi de la Tcrrc, un vaste 
continent cnloure le póle arcliqíic; ¡lu Suii, s'élend un 
océan iimnunse parsemé de quelques íles , plus aii Sud (!n- 
core, une mor pcu profondc, sans doute, sous les [lots de 
laqufilie un mouvement dVmersion conimencii. 

Cliiücliüiis á n(ms rendro compte des modificalions que va 
sibir ci4le nia|ipeiiionde. 

LedébiU de la ijérioíle silurienue n'yap|ioile pas de gran ds 
cliiiufícniíínLs. Les assisi'S caiiibriL'iincs de rAnici'i((ue du 
Nord alieignent leur |i!us gcaude épaisscur díins le sud-esL 
i\u Ganada; en desL;ciiihinL vers le Mississipi, les Calcaircs 
lenipoitent sur les Scliií'lt'.s et sur les Gres ; la mérne obser- 
valiuii s'appüquo ;i l'Europe ; oii en concluí que, dans le 
Nord, existait toujours un coulJnent étendu, LarnJis que la 
mer oceupait les ré(.íions plus meridionales. D'ailleurs, ce 
que Ton connait surtout du Canibcicn caractécisc des ilrpüts 
proforids ; les iraits cssenlieis de la faune la rapprociienl 
lieaueoup de la t'aunc aliyssalc actuelle, c'est l'époque oii les 
Trilüliiles aveugles sont le ¡liiis l'réquents. 

Les aulres assises siluriennes aUeslent des profondeurs 
imirines moins eunsidéiablcs. Ainsi, en AnglcLerre, les cou- 
clies du Ludluw supérieur oíín'nt des bañes liUoiaux a 
tirands Cruslacés ct á Poissons ; en Russic. en Galieie, le 
Süurion supérieur est dolomilique. En Améríque, les lou- 
clics de CliiiLon el de Medina, par Icsquelles débule la for- 
nialion du Ni¡igara, présentent des caracléres liUoraux ; la 
rorriiaúon du Níü^ara elle-niénie esleouionnée par legroupe 
d'Onoudaga, á dépóls de Gy|)üe el de Sel. 

D'aprés M. Suess, celle liii du Silurien, comme la fin du 
I'réeaiubrien, esl mart[uée |)ar un éiicrj>ique monviMiu-nt 
tecLonique revelé aujouid'iiui p;ir le |)liíi;semenl etleredres- 
senienL des assises ; une nuu\elle ciuiiue de niontagnes, la 
cbaine calédoníenne, se dresse et accroU le coiitinenL pa- 
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lóarctiíjued'une sriie de surfaces plissées, bicntót détniiles 
p:ir l'éi-osion, CVsl dans les derniers cscíirpfriients de ees 
montiígiics i|ue la mer di'vonieiine, comijinnrit son ;ict.Íon 
avcc celli; liu ruisscllcriic ni, effectucra le dépol de VOU. red 
sandslone. 

Sigrmlons, avant ile qnitler ré|)oqiie silurienne, une opi- 
nión émise par Ncujnayr qni, d'accord avec Barrande, re- 
coüiiaissait en íiuroi'e dru\ provinces distinetes : Tuno sep- 
teiilnrjnale,com()i-enan{laGrrtnde-Brelagne, la Scandinavie, 
une pai'tie de ia RiissJe; l'aulre, plus méridionale, embra?;- 
sanL tos Alpes, la Sardaigne, la Franre, les Pycénées. 

Neuniayra reiiiari|Ui^ que les dépóts siluriens, en Cliiuej 
en Siljérie, dans l'Himalaya, dans l'Aménque du \ord, en 
Bolivic, au Chili, dans la Ré|)ul)lique Argeiiline, ollVetil les 
eai-aclei-es du Silurien anglais et s'écartent nolaljlument du 
Süurien (le Búheme, ct il propose de considérer l'Anglc- 
terre, la Scandinavie, la Russie, la Cliine et TAniérique 
seplentrionale coinmc foiniant une zonc arctiqne ; la Bo- 
Üvie, le Cliili et d'autres dépüls de ineme lalitude, ceux 
dWusli-alie entre auli-es, comrae lorniant une zoiie autarc- 
tiiiue coixespondante. Tandis qu'entre les denx se serait 
éteiiduc une zone éíjualuriale. 

Gette iiigénieuse liypolhese n'est malheureusement pas 
coi-roltorée par I'h ¡ails, car, en lat¡Lude, du 20'^' deg^é Nord 
au 20^ degré Sud^ on n'a trouvé aucuii dépút «ilui'ieu. 11 est 
prol)able qu'il y a lá un lacies un pcu dÜíércnt úü a ce que 
l'Eufope iielait com|to.-ée que de quidques iles, la Boliéme, 
TArMiurique, le PlaLeau Central fraileáis, ct probabk'uient 
d'aulrt's inojiis imporlaiites, que limilaieat peut-élre des 
bassins marilínies n'ayant entre eux que des Communica- 
tions resLreintes. 

La période silurienne s'est aclievée, conime le montre 
M. Suess, [lar un mouveinenL teetonique de grande impor- 
tance, qui a amené Térection de la chaíne calédonieiine ; la 
conséquencede ee mouvement est une emersión qui se pour- 
suit pendant le Dévonien infúrieur, c'cát l'éjioque dn dcpót 
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de VOld redsari'htone, lecjuel s'ellectue sur une grande partie 
dii conlinent pali'arctiijue. Mais a celte phase succéde une 
transgression marine qui va déposer des sédimenU nouveaui 
sur les h^édiintnts siUiriens. 

Ainsi, en Russie, le D.ívonien moyen empiéte sur le Gres 
rou^^i*, amiíiiant, avec lui une riche faune marine, Daiis le 
bassin inf«r¡eur de la Fetctiora, les dépóts sont schisLeux et 
pétrolitéres. En Amérique, les mémes couchcs se retrouvent 
tres exaclement, ot l'ori est en dioil de conclure gue la mor, 
au milieu de la période ilévonienne, s'esL élendue sur la 
plaine russe, el en Amérique, ilu Mackenzie aux montagnes 
Rocheuses. D'ailleurs, aprés ce retour traiisgressif, la nier 
se relire de nouveau el esl refoulée vera le Sud. De pareils 
mouvements do Iransgression et de régression vonl étrc li-ós 
fréijuents, 

' C'est avec ce recul de la mer que s'ouvre la période car- 
boniférienne. La [irésence, dans les premiers dépóts, de 
foriiíationíí litlor^les Pt lerrrsli'es, révídp untí serie de dépla- 
cemenls des ligiios de rJvage, mais coUe lulte se termine á 
I'avanlage du ré^'ime marin, el l'océan, un océan profond, 
couvre de vastes territoii-es, en laissanl comme traces de son 
passage Timportant dépAl du Calcaire carbonirére. 

Eti AngUíteri-ti, comme nous Favons vu, son épaisseur at- 
teint 4 50U mélres ; en Belgique, elle dépasse 800 mctres. On 
le retrouvf en France, en Allemagne, sur la plus grande 
partie déla Russie, en Glime, au Texas, en Calilornie, et 
liopuis le Spitzberg jusqu'au Brésil et á TAustralie. U couvre 
le üévonien dont il dépasse les limites. Hans beaucoup de 
régions des Etats-Unis d'Amérique et en Chine, il repose ea 
coiicordaiice sur les Scliistesarchéens. A cetle transgression 
marine succéde un retrait de la mer, qui est suivi de la pe- 
riodo houillére proprement dile, durant laquelle des conti- 
nents stables, sur lesquets coulaient des lleuves importants, 
se Bont établis, attaqués toutefois par la mer, qui déposail 
des conches calcaires entre les couches de houille, commu 
nous en avons trouvé en Angleterre (couche de Gannisteff^^s^ 
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comme on en rencontre dans le bassin franco-belge, en 
Silésie, én Ainérique, etc. i 

Sur ees conliiients est née une tlore d'une puissance 
extraoi'dinaire, mttis qui n'est pas exactement la in^rtni par- 
tout. Nous avons fait remarquei" que certaiiies espéces, 
abundantes dans TAmérique. seplentrionale, manquent á 
l'Europe, que les dépóts carbonilériens de l'Austriilie, des 
Indes el de l'AtVique dii Sud, oíTrent une flore ayant des 
relations acrentures avec celle de l'ére socDiidaire. Cv i}ui 
nous ,t friippé ¡uissi dans Tétudr de l'époqin' f;irl)or.ifé- 
i'ieiine, c'est, ma!i;ré quelques ditíéceiices sensibles, Taria- 
logie des flores de toules les régions de la teñe, et nous 
avons été cunduíl ainsi á admellre une unifnrniité remar- 
t]uahle dans le cliniat lerresire, depuis les póles jusqu'á 
TEquateur; l'analogie des types végélaux decetemps avi'c 
ceux des conlrées tropicales aeluelles nous a aussi induit á 
consiilérer qu'unií lempératu re moyenne tres élevée a carac- 
térisé f:elte époqiie. 

A ce propoSj Neutnayr a formulé quelques objectiona in- 
téressaiiles que nous devons e\poser ici, 

D'a[iréslui, íl n'est pas juste d'adinetlre qu'uiie végélation 
aboudaiUe ne peut snhsister que dans une rontrée etmude, 
et il cite les foréts de la Terre de Feu et des régions tem- 
péi'ées; en cutre, le facleur le plus important á considérer 
dans la formation de la Houille est la rapidité et la totalité 
de la décoin|)osirion des véjíétaux. Or, celles-ci n'exigent 
pas une temiióralure moyenne tres élevée, puisque la !or- 
mation de la tourbe se faií dans les contrées froides, et non 
BOUS TEquateur. 

Done la Houille n"^ pas dü se f'ormerdans des contrées 
tres cUaudes, et il t'ait i'emarquei- que, sur une étendue de 
30 degrés (le part et d'autre de t'Equateur, il n'y a [)as de 
dépóts tiouillers a SigiHaireá et á Lepidodendrées, caracté- 
risliques des dépóls septentrionaux. I! iaut done conduce 
que le pliéiioméne carbonilérieu n'a eu loute son ampleur 
qu'aux latitudes actuellenient tempérées.Quant k l'argument 
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tiré des grandes dimeiisiuns des [)la(itt!S, NeLiiiiayr y répuiid 
eo litisant observer que les Calamiles, les Sigrltaires et 
aulnis végétatj\ disparus, scmt Irop éloiiíiiés des ¡liantes 
at'-tuelles ¡jour que l'on piiisse ronnlure logiqnemcnt qijoi 
que te soir louciüint les Louditions de leui- oxi^lence. 

Pour ce qui est des Fougéres arhoreacenles, elies sont, 
reconnait-il, tro|)ieales el sublro|íical:íS, inais on en Irouve 
qut'lques-unes daiis la zone lempérée australe et m^mc daus 
la zone l'roide. En-iuile, il t'aul tenh' couipte de la lultc jioui- 
l'existeiice. Geftaiuiis jjlarite:* oot prosjiéré abondaMunt^iit, 
[>uisqu"elle9 n'avi(¡eril pas de coru'iiriírite:*, et it semble 
pi-üiivé i|u'¡l n'y avail pas d'AugiospeiiUi's duiant la péi-iode 
carboilifélienne. 

C'est aussi par un phénoini-iie d'adaptation que Neurnayr 
répond a l'argument tiré de rcxistence de Polypiers con- 
structeurs dans les couches carbonilériennes les plus sep- 
teriti-ionales. 

Nous piiuvoiis répondie á cela que rioii, dans ce que nous 
obsei'vons actuellemenl, ue nons autorise ü penser que Ifs 
Coraux, qui setnlilcrit, au ciiriUaii-t' , hés sensibles aux 
nir)¡ndi<!S variations dans les conditions extérieures, aieiit 
pu -s'adapter a des condilions bien dilíoj-eates de celles de 
l'épüque actueile. Nous avons au*<i doiiné des raisunií qui 
s'opposent á toute compuraison enlre la foi'mation de la 
Toiirlie et celle de la Huuilte (p. 347 k 253). 

En >ornme, inalgré l'ingéniusité de ees déductions et sans 
discuter plus longlenijis une question dans laquelle nous 
avona déjá pris partí, nous voyons que le fait remarquable 
de l'époquK carboiiiféiienne est 'l'unirortnité des condilions 
ciimaléiiques. II n'y a pas encoré de zones diíFérenciées á la 
surtace de la terre. Quant á la cause de cette uniforínité, 
elle est totalement iiiconnue. 

Quand la période carboniférienne touche a sa fin, une 
nouvelle transgression marine se produit, ameiiant le dépot 
des Calcaires á Fusulines, maia n'ayant pas t'importance de 
la traiisgrestiion diaautieniie. La iner á Fusulíaes n'a pas 
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atliiqué l'Euro|ie orciHentale, daiis laquelle,=e proHuít d'ail- 
leurs un effort lectonique enorme, comparfiblc aux deiix pre- 
cede nts. 

En cíTet, de TArmorique á la Bolu-me, en passanl par 
l'Ardenne, les Vosges el la Saxp.,sLir^il une chaine de mon- 
tagnes qui .iccioU de lotite uiw grande zone ondulét les ter- 
ritoires acquis. C'est la (íhaine het'cyiiieiine d^ M. Marcel 
Bertrand, la chaine armoricaine el variscique de M. Suess. 
Vers le méme temps, au bord de Talfleuremenl archéen de 
i'Amérique seplentrionale , un elfurt semblabie erige la 
chaine des Apalaches, taiulis qu'á l'ouest du coutinonL ami'- 
ricain, IVmplacement actuel dos montagnesRocheuses resle 
sous les eaux. 

Eij Europe done, k la fin du Stéplianien, le domaine ma- 
rin esl relegué dans la región médilei-ranéenne. La Russie 
céntrale, la región caspienne, le Caucase sonl recouverls 
par la mer á Fusulines, qui gagne aussí la región acLuelle 
de la mer Blanche, Cet océan esL Lomé a l'Eíít par une terre 
asiatique dont le rivage oriental est battu, á son tour, par les- 
vagues du Pacifique, plus étendu en luiigítude que le Paci- 
fiqut" actuel. Toutefois, par l'Alaska el par le Kamtcliatka, 
le conLinent paléarclique non enlamé s'unissail aux Ierres 
américaines ; Canadá, lilloral atlanUque acluel jusqu'á la 
Floride, región des Anlilles el Gujane. 

Dans l'auli'e hémispiíéie, la tendance a l'émersion s'est 
accusée encoró. Saut' la Solivie, le Vérou et la vallée de 
l'Amíizone, l'Ainériqoe niéridionale emerge. En Afriquo, 
totit ce qui s'étend au sud de la ligne Maroc-Tripoli-Deita du 
Nil est sorti des eaux. Un étroit canal méditerrauéen separe 
ees Ierres de l'líurope et qui, gagnant la Pcrse, limilíinl au 
Niird rHindoLislan, rejoint le Pacifique, Landis qu'á l'Ouesl 
il coníond ses eaüx avec celles de la vallée de TAmazone. 
L'ideiitité des flores permet d'admetlre que l'Aírique et 
TAinérique du Sud élaient uníes, et d'autre part, que ce 
coiiliiienl brasilo-al'ricain rejoignait le sud de l'Hindoustan 
(leriitoire de Gondwann), I'Arabie et rAustralie. étendant 
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ainsi sur 200 degrés de longitude et 80 de latitude une terre 
immense aiijourd'hui prolondément morcelée. 

Mais taiidis qu'au Nord les mouvements tecloniques apnli- 
quenL des territoires nouveaux sur les rivages du conhnent 
paléarcliqtif, le grand coiitinent austra! se rnontre d'une 
slabililé [nt'sqiu' absolue qui n'est troublée qu'á ses deux 
exUémités oriéntale et occidentale, oii surglssent d'une part 
!a Cordillicie des Andes, de l'autre une cliaine dont les iles 
!iéo-zél;indaisp-; sont les vestiges. 

II n'y a üuéi-e de dittV'rences entre cet étal de choses et 
celui qui marque Ih fin du Pei-mien. G'est sur les rivages du 
continent stéphanien qu'au centre de TEiirope )a mer per- 
mienne depose les Gres, les Conglomérats, les Scliistes que 
nous avons étudiós en Bolifime, en Alletnagne et dans l'Au- 
tunois. 

Le Zechsteiri, qui se dépose un pon plus tard, indique 
une mer peu profonde souniise á l'évaporalion dans d'élroils 
bassins (dépóts de Gypse et de Sel geintne). M;iis dans 
l'Europe oriéntale, le canal inédilerranéeri existe toujours, 
déposant jusqu'en Sicile des Calcaires á Amnionoides, et 
s'a^randissíiiit vers l'Esl dans l'Aiménie, datts le Turkeslan 
et dans la Perse; par lá, longeauL le nord de l'Inde (Cal- 
caires á Productus de Salí liaiige), it s'unit au Pacifique, 
qui vient battre rillinois et la región des Apalaches íormés 
récemnient. 

Kn resume, á la tin de l'ére priniairo, nprés une serie de 
traiisgressions et de retraifes encoré iuexphquées de l'océan, 
des masseíi continentales plus importantes que les terres 
acluelles sont constiLuées ; mais l'état d'équilibre vers lequel 
tend Tettort contiriu des agents de la dyiiamique n'est pas 
aLteint, et lentement l'oeuvre accomplie dans les temps pri- 
maires est détruite, et un premier pas vers l'état actuel se 
pronoDce. 

Toul d'abord, durant l'époque ti-Íasique, les changements 
sont á peu príís nuis. Lu ptésence des facies pélagiques du 
Trias dans les réyíuns arcliques et sur les coles du Paci- 
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fique, prouve l'existenoe d'une mer glaciale en rapport aVfr- 
l'océan. Le conlítient indo-africain se niainlieiU encoró, 
puisque les couches de Paiichet contiennent des végétaiis 
lerrestres (formations lacustres), et qu'on y a retrouvé des 
restes de Dinjnodnn. comme daiis les Gres du Karoo ; en 
Auslralie, les formations Irias^iques soiitégalement lacusti'es. 

L'océiUi Atlanliijue n'oílranl sur ses bOrds, tant en Eii- 
rope qu'en Aírique et en Ainénque, aucuii dépiH triasique. 
on peul en ronelurt que son i'nijilaceraent élait occu|ié par 
des Iprics. On sait, en clVet, que le Trias de Test des KUls- 
Unis noflVe que des dépols lacustres. L'Europe oeciJctitale 
était occupée par des Ierres dont les contours sont peu nel- 
lemenl délinis el si' parees par des b ras de mer étrDÍts,oíi s'esL 
déposé le Muschelkalk, 

A la fin de l'époquc Iriasique, la plus grande partie de 
l'Europe asséche; des lagunes, oii se produit une abondante 
évaporation , trabie aujourd'btii par de puissants dépóls dq 
Gyi^isc et de Sel gertinie, soiit les dernierí; vesliges de ct'S 
bras de mei'. Nolons, ceitendatit, que cet élat n'élait pas tres 
stable, puisque Je Keuper d'Allemagne présente des couches 
marines intercalées. Par centre, le canal inédilerranéen s'est 
accfu en largeur, une mer ¡mpoiífintc rfcouvro la región des 
Alpes, nicr dans la(|uelle ractivité ot^anique est tres inlense, 
mais. de l'Esl á l'Ouest, la Méditerranée {on peut, dijs les 
lemps carbonifériens, luí donner ce nom) n'a pas subi de 
bien nolables chaugemenls, 

Ceux-ci vont se prononcer durant Ift période jurassique, 
et nous n'avons ici qu'á coordonner les notions acquises 
pendant l'étude straligmphique des dépóls secondaires. 

D'abord, la localisalion des Ammunites tnontre une diffé- 
renciatioii en zones, et Neumajr en distingue trois princi- 
pales. 

Une zone boréale qui comprend le Spilzberg, 1.a Nouvcllc- 
Zélande, Íes bassins de la Pelcliora, de l'Obi, de rienisseí, 
de la Lena, le Kainlclialka, les iles Aiéuutietines el l'Alaska. 
Deux golles prolonds, celui do Moscou el eclui du Tliibct, se 
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creusent dans celte zone, oü le géoioj^ue allemand distingue 
une piovince russe et une province liimalayenne. 

La seconde zone coniprend toute Pliurope céntrale, elle 
embrasse I'An^'letei're, la France (región aljiine exccplée), 
le sud-ouest de la péninsuie Ibérique, rAllemagne, l'Au- 
triche, la Hongrie et la Pologne; elle s'avance dans l'Est 
sur le versant nord du Caucase, el altetnt la cote oriéntale 
de la mer Caspienne. Dans celle direclion, la mer juias- 
siqíie rencontrait un eontinent, mais on lelrouve en Citli- 
fornie et au Japón les mémes fossiles qu'en France et eti 
Angleíerre, Neutnayr distingue dans cetfe zonr plusieurs 
provinces : enropéenne, caspienne, penjaljicnne, califor- 
nicnne. 

La troisiéine zone comprend.en Europu, la región alpina 
le sud de la France, une patlie du Porlugal et de rEá|)agne 
ritaüe, les Carpalhes, la Crimée; elle penetre le masaif du 
Caucase. La limite extreme de cette troisieine zone est aux 
environs deCracovie. Au Sud,elie descendjusijii'au 38°degré 
de lalitude. 

II y a une délimitation brusque entre la deu.viéine et la 
troisténie zone jurassi^iui', délimitation que Nenmayr attri- 
bue á resisteiice ü'un couraiit inaiin cliaud. Kn dehors de 
l'Europe, la zone tropicale jurassiquecouvre l'Algérie, l'Asia 
Mirieure, les Indes ; elle descend au sud de réquateur. on la 
relrouvedans le Mozambique, a Madagiiscar, dans le Guato- 
mala et au Pétou. On y dislinguc cinq pi^oviiices : caüca- 
sienne, indienne, élhiopienne, colombienne, pétuvienne. 

Gonime on connait assez peu le Jurassique dans l'béini- 
sphere sud, on ne peut pas aniiiner d'uiie maniere positiva 
que les trois pi'ovinces se retrouvent au delá de l'équateur. 
Néannioins, d'aptés lesdonnéea que Ton pos^éde, cela semble 
probable. Le parallélisme deszones jurassiques avec l'équa- 
teur actuel prouvc que de|ju¡s l'époquf dont iious nous oc- 
cupons, laxe tcrreslie est resté fbi-, Mais de ce que celte 
période est la preniiére oii l'ou distingue, sans conteste, des 
zones climatéi'iques, on ne doil pas concture qu'il n'en 
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exlstait paa aux ages anléríeurs de la terre. Quant aux dif- 
férences de lempériiture de nos troiszones, il est a peu prc3 
impossibledeJes [iréciser. 

Le nieilleur caiactérc est celui qué Ton lire des récifs 
construils. Oi', on en rencontre daiis le Jnrassique anglais 
et aussi en Allertiagne; il faut done concluie, saul les füíLs 
d'acciimatation difüciles á reconnaitre, que la tempéralure 
nioyennedes zoiies étail notaldement plus élevée (|u'aujour- 
d'hiii. Les lifínes isothernies, si Ton rapproche «e que iious 
venons de diré de ce qui a été exposé dans les prümicrs 
cha[)¡lres de ce livre, ont dú reculer d'une vinglaine de 
degi'és dans le Sud. 

Les dépóts jurassiques de l'Europe céntrale présenlent 
une conslance assez giaride pour que Ton puissc conclurc á 
l'existence, vers le rnilieu de la péiiode, d'une mer inifor- 
tante couvranl le sud et le ccnfre de TEurope, occuj)ant, en 
plus de remplacemenl de la Méditerranée acluelle, l'Al^érie 
el la Tunisie, s'étendant sur l'Asie Mineuro, la Syrie et le 
Caucase. Les seules terres éniert;t'es dans celfe región étaient 
(les íies üssez peu élendues constiluant un archipel euro- 
péen (íig. 151). 

En debors de TEurope, Test des Etals-ünis d'Amérique 
n'oft're aucun dépóL jurassi(|ue, non plus que le Groeiiland, 
ce qui fait admettre l'existence d'un continenl arcti(]ue, ves- 
tige, peut-étre, dii continenl paléarcliqut'. * 

Au sud de TEurope, le Jurassiquo manque en Afrique et 
en Arahie, el les assises crétatüquL's ic|iosent dirccteinent 
sur les leiiains primaires; on en coriclut que la s'éteadait 
le rivage meridional de la Méditerranée. 

Vers I'Esi, les dépóts jurassiques contiennent des conches 
df! Hoiiüle (Tui'ke.sLan, Sibérie). ce qui implique Texisteuce 
de terres, avec lacs et cours d''eau, mais, comme á l'embou- 
cbure de l'Jndus, le Jurassiquti nlTrc des caracteres euro- 
|)éens; on doit admellre qu'un diHioil séparait cette terre du 
rivage méditen-aiit-cii oriental. 

Ce que Ton connail du Jurassique de I'Afrique oriéntale, 



Bibliothéque : mbarkat@cEub-internet.fr 



RESUME GÉOGRAPHIOÜE. 



«Ül 



du Mozambique et de Madagascar, conduil Neumayr á ad- 
mcUiti que la mer s'étendait sur toutes ees régions, el 
comme les dépóts inarins sont liniilés k une bande oriéntale 
assez minee, ;i l'ouest de laquelle ils dis|)ai'aissent entiére- 
moni, ¡i eii déduit rexistence d'une terre aí'rJcaine s'éten- 
dant ¡usijuaux déserts septentrioiiaux. 

Des cuiisidéraLioiis lirces de l'étude des faunes, comme 
p;ii' exemple lew diiréiiMii^es qui existent entre la faunc juras- 
si(]ue de TAIVique aiislrale et celle de Madagascar, et les 
aualijgies rflevres entre la premiére et celle de l'Amériqíie 








Má yVií>-^t ■ 




Fig, 151. — Méditerraaée mBdio-jurasaiqua aven les terrBS nvoialnanli'P. 
Les bachures mN-rqueot leí levres. 



méridionale conduisent k supposer qu'une terre séparait 
completement les rners qui haig^naientces deu\ régions. Pour 
le géologue allemand, celte terre allaitde l'Airique ausUale 
aux Indes (il est amené á cette conclusión par l'analogie des 
f'aunes marines de ees deux conlrées), en passant par Test 
de Madagasiar et par Ceylan. De cette terre, les iles Sey- 
chelles, l'archipel des Maldives etCeylan méme sont les der- 
niéres traces. 

D'autre part, si le .lurassique de rAfi-iqu»! du Sud n'a pas 
d'équivalent euro|)éen, il doit étre ra|qji'üclié de celui du 
Cbili par sa faune littorale. Ccei |>eul étre invoqué en fa- 
veur de l'abáence d'un océan Atlantiquc meridional, et de 
l'union du Brésil avec l'Alrique. Cette hypotbése regoit une 
eonlirmation de ce tait que les dépóts jurassiqíies sont ia- 
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connus sur les cotes de l'Allantiquc austral. Par eontre. á 
rOuesf, la Médilerranée devait couviir les Antilles, le 
Mexique et rAméri(|ue céntrale. 

On doit done concevoir, á cetle époque, une Méditoiranée 
hien plus vaste que la Médilerraiióe actuelle, envoyaní au 
Sud un golle pénétrant le continent brasilo-atiicam jusqu'á 
la colonie du Cap. 

A Test des Ierres orientales de l'Europe (Turkpslan), on 
trouve deí^ dópóls jurassi.jues terrestres ou lagunaires, avec 
vé^iétaux et conches de Houill.;. 

Les l^hilippines et les ¡les de la Sonde en sont déponr- 
vues. Mais les dépfits marins réapparaissent au Japou, au 
sud et á l'ouest de TAuslralie, .t, en Nouvelle-Z«>lande, ils 
mdiqueiit la présence d'uiie cót.-. Tout cet ensemlile forniait 
pn.lial.U'ment uneterre unique, un vaste continent sépaié 
du Turki'stan par un bras de mer qui rt'toignait les mera 
arclii]ues. C'cst, du moins,ce que i'on doil. déduire de l'élude 
des assises jurassiques tliibctaines et de celles du Pamir. 
D'aulre part,le Jurassique auslralien renlermedes Céplialo- 
podes européens, ce qui indique que la Méditeriatiée, en 
passani par le détroit siynaJé plus haut, venait baignei' les 
ierres- asialiques et australiennes ; celles-ci done élaient 
íéparées du continent alricain, et ees l'ails nous iiiontrent 
que la ten-e ausLralo brasilo-aíricaine de la fin des leiups 
primaires était larjienient entamóe par locéan. 

Anisi, durant la jiéiiode jurassique, <riniportanles iijodi- 
tications se sont pioduites, rhéujispliére boreal est bt-au- 
coup plus envahi par la mer qu'á l'époque aetuelle et qu á 
l'époque primaire, et ce morcellement, á peine cornmeucé 
dmant le Trias, s'est peu á peu accentué. 

Keniarquons,áce propos, (jue les laits que nous signalons 
et It^s Ijjpothésesqui en onl été déduites par Neumajr i.e 
se rapporlent qu'au milieu eiiviron de la période juiassique. 
Vers la üu de cctte époque, une iendance á I emersión s'ac- 
cuse en Euiope avec les déjióts porllandiens et purbeckitns. 
C'est-á-dire qu'en cludiant de jdus prés les diÜérentes épo- 
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ques du Jurassique, noua retrouvcnona des oscillations ma- 
riihí^, hansyressioíis et reculs- Au debut du Lias (étage 
rhélieii), la rner gagno sur les teriitoíies énieigés, puis elle 
recule, revient dans le Módio-jui-ahiSU]ue (Bajocien, Balho- 
nien, Callovien, Oxíordien), et, á la fin du Kimeridgien, 
recule de nuuveau pour revenir encoré plus tard. 

Ce recul de la mer s'actentue surtoul á l'ouesl de l'Eu- 
ro|jí.', mai-s l'océan gagiie, au conlraire, sur l'Europe orien- 
tal.:. Cesl la mtiv a Anfcí/a qui couvre une parlii' de la 
llussie el, par TOural, met en conimunií-alion la Médi- 
lerrauée avee la mer ¡^ibérienne. Des oscillations répélées 
suivent cetle preniiére pliase et caractérisenl les époques 
néocomicnne, barrémienne, albienne, puis arrive la grande 
transgression cénomanicnue. 

Dans rAmérique septenlrionale, tout le littoral allanliqne, 
les aboi'ds du fíoU'e du Mexique, les nioiitiígnes Roibfuses 
jusqu'á TAIaska sont envahis». En Europe, rarcliipe! supia- 
jurassique n't:st plus représenle que par des iles sans ini- 
pottance ; la Bólleme, le Dancmatk, la Scanie, TEcosse, la 
Norvége sonl submcrgés. La Russie niéridionale, la región 
caspionne. .subissent le niérne suri, inais la passe de l'Oural 
se lerme, et la Mediterránea, s'agrandii-sant au Nord coinine 
au Sud, couvre la Syrie, rAlrique du Nord, Test du Sahara, 
l'Arabitt ct, par lá. atteint les Indes. L'hémisphére austral 
esl moiiis enlamó, car on iie trouve les traces de Tinvasion 
marine que sur le bord des conlinents. 

Üependant il semble que beaucoup de terntoires dans la 
región arclique aienl été respectes. Le Groenland, le ^pilz- 
berg, les contrées boreales de la Russie, de la Sibéiie, déla 
Scandinavie et de la Cbine sont restes en dehors de eelte 
puibsanle transgresión. 

D'aprés Ncumayr, le point de départ de ce mouvement 

serait la Médilerríinée qui, en s'éliirgissant, aurail donné 

■ naissance á rAllaiiliquc. lín rilet, celui-ci n'exisle pas á 

l'époque -wealdienne, car on trouve des dépóts lacustres sur 

le littoral portugais, el l'ün ne connaií niille parí sur les cotes 
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atlantiquesdeséíiimenls ai.téneurs au Cénoinanien, tan.l¡s 
(ju'au contraire le PacHique et la mer des Ind^s existent 
depuis lonjitemps. 

La tin des lemps supra-(-rotac¡<jijes est, inaiqiiée, cuinmc 
la tin destenips supia-juiassiques, par un recul de la nitír, 
accuse en Euiope, pai- exemplü. par les dépóU lacu^des du 
DaiJien ; aiix Kü.ls-Ui.is, pa,- |^« d.í|.6l^ de Laianiie. 

Quant au climal de lépoque crélaciquü, il ne diílére pas 
seiKs,|,!ement de celui de ia íin du Jui-assi,,,ie, Cependaut la 
zorie cquatoriaie remunte vc.-s le Nord en Espayne et da«is 
les Indes: elle descend au Sud en Frarice el, d.ms le inidi de 
riíuiope. Neuinayr lail rctnaiqucr á ce «uJH que les varia- 
tion.s se manií^slent dans les contrées oÍi. auparavanl, on 
nolait desempiéteruenU de.s launes équdlüiiales et (erñpé- 
reos. G'esUá-dire que les Innites des ¡cones se rappmclimU 
de la direclion des cercles Je latüude. II j a lá un pruyics 
reniarquuble vers lelat de dioses actiiel. 

^ Pour les íaunes marines, nous avons vu que M. Munier- 

Gliahnas dislinguc trois provinces, el il explique les dilfé- 

rences de (aunes par des co.iranls de diver.es t<-r„p.ratur.s. 

Ainsí, la mor á'i- Dalmalie el du Vicenlin ne reníerniait 

n» M>crasier, n. Bulcuniilelle« ; elle devait étre abrilóe des 

courants lioids par un massif emerge, peut-étre le premier 

plissement des Alpes. De ménie, les courants venus du Sud 

ont amené, dans le Mame, les HuUres et les Rudistes de la 

pcovince nu;ndionale, el c'esl des courants venus du Nord 

qui, selon M . iMunier-Clialmas, ont amené dans le liassni 

parisién les fíeleninitelles, ahondantes surtout en Scan.e. 

Ces coura.iU septentrionaux, .oi.lranés par les eourants du 

Suii, ont élé rejetés vers i'Est vi vers le Süd-Est,et ont eni- 

péclié.par i'abaissement de température qu'iis produisa ont, 

un developpement de Rudisles coniparalik. a celui qu'ou 

observe sous la méme laiitude, en Aquitaiue. D'atlleurs, les 

Micrmíer boréaux, se relrouvant jusqu^. dans Jes Alpes- 

Maritimes, ont pennis de suivre la direction gciirn.le des 

coiii-anls marins. 



Bibliothéque : mbarkat@club-ínternet.fr. 



RESUME GÉOOnAPHlQÜB. 685 

En somnie,lé fait géographique important qui est mis en 
évidence par les faits que nous venons de résumer est la 
communicatioii i]ui, á la fin de Tere secondain?, existe entre 
TEiirope et l'Amériqíie du Ncid, entre l'Anii'cique du Sud 
et TAÍi-ique, et l;i présence entre ees Ierres d une vaste 
Méditerranée enlourant la Lerre á peu pres parallelement á 
l'équateui'. 

Au debut de Tñie tertiaire. durant Tépoque éocéne, le 
coiitineiiL Noid-AUantique existait encoré, car les íbssiles 
df rAmérique du Nord el de t'Europe, datant de cetLe 
époque, oflVcnt un i^raiid nombre (ie types eommuns ; c'est 
enire Tlíocéne nioyen el TEociíni' snpérieur, sans ddule 
vers Tépoque barlonienne,' qu'un ellondrenienl a eu IÍeu 
séparant TAriiérique du Nord de lEurope occidenlale, CikT 
les Mammiféres du Ludien el de l'Olifiocéne sont tres dilTé- 
rents dans les deux régions. 

Les analogies réapparaíssent dans le Miocéne pour per- 
sister jusqu'á la üti de l'ére. Mais conime il n'y a pas de 
rapports suí'fisamineiit nets entre Iií Miocéne européen et le 
Miocéne ainéricain, il n'esl pas ctirLain que la coinnumica- 
tion ait élé i'établie (Tune nianiéie aussi absolue. L'Islande, 
les iles Far-Oer, le Groeiiland, sont les restes d'un platean 
par leque! s'est reirée l'Euiope a l'Améi'ique du Nord. Les 
giseiin'nts ligiiitiféres, avec intercaiations de B;isalte, sont 
identique.s dans ees réi;i(ins et motitrerit bien qu'on se trouve 
en présence d'un seul eontinent. G'est la dispanlion de la 
plus grande partie de ce eontinent qui a amené la lormalion 
du bassiii boreal de l'ALlantiqne. 

Le platean Snd-Atlantique a perst^íté plus longtemps. 
Pendant FOligocéne, on trouve des espécea idenlii¡ues de 
Goraux dans la región des Alpes el dans celia des Anlilles. 
Or, la migration ne pouvait se faii'e. h celte époque, pai' les 
Diers boreales, car on ne ti-ouvt: pas ees memcs Coi'aux dans 
les dépóts ^eptentrionaux; elle it'a done pu se fairc que par 
le liltoral d'un eontinent méiidional ou, lout au moins, par 
un arcliippl d'iles tres voi«iiies. D'auhe part, l'Eocéne supé- 
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neurde rAméiique du Sud cutiUent des Mammiféres eu- 
yopéens {\nu/U(Hfitn.um, Paíentheriuru) qui iimrujuent á 
i'Arnéri.jLiíí du Nord. Ce lait s'ux|jli,,ue si l'on adn.et d'ahord 
une communicalioij eulrí; l'Améiique du Sud et i'Afrique. 
celle-c¡ étanl, reüée á l'Europe ; ensuilp, si l'on se souv¡L-nt 
que la M^diferninée couvraitla légion des AnLilles et |,ar lá 
s'um^sait au Pacifique. L'existence de la comiuunicalion 
lnasíilo-africaine reeoit encoré une i'onfirmaliün dií IVxis- 
tence d'EdenIés (ossiles ciminiins aux deux eoiiLrées. 

De ce continent SNd-Atlaiitiqrie(l }, il ne reste anjourd'ltui 
que les Apares, les ¡les du cap Vt^rt et les Caiiarifs. II est 
IHulialde qii'aii milieu du Miocene les coniinuiiicalions de- 
vinrent plus difíiciles, el qu'á la (in de eetfe péiiod.' elles 
ii'existaient plus. A ce mament, rAllaiitique esl foiiué et 
comtiiiinique inéme avec le Pacifique par la í-égioii des Ari- 
tilles. Mats cette passe se ferme aussi bieiUót et dans le 
Miocéne mérne, car l'exislence de Maminiféres ideiitiques 
dans le nord et dans le sud de rAmérique cunduit á ad- 
mettre l'exrslence d'une teire entre les deux, Ierre ass'ez 
vaste, dout les iles du gollV du Mexique sont, les vestiges. 
Satis doulec'esl, vers la fin de l'ere terliaireque la commu- 
nicalion ful ¡ulerronipue el que s'etriH'tua Tefroi-t tectonique 
donnaiit naissaiice á la mer des Garaílies donl les espetes 
marine.^ sont ongiuaires du Pacifique. En souime, la sou- 
dure aetuelle des deux contínents américains est récente, et 
e'est par elle que les Glyptodüti.s pas^érent du Sud au Noíd, 
peudaiit que les Tapií-s, les Clievaux, les Mastodontes et les 
Cainéliilés passaientdu Nord au Sud. 

Cepetidant,eii Europe, la región méditerranéenne élait le 
Ihéairede modilications considerables. 

Au déhut de l'ere, la mer recule et se partage en hras pcu 
larges, oii se déposent les lerrains nuininulitiques, puis une 

^(1) Nous éviloiis dtí doriiiLT íi ees Ierres Nord et Sud ie iiom 
dU/íüííííí/e pour ne pas produire de confusión. L'AtlanLide des an- 
oiens a oté babitée par l'Homme. Les couliiient* duuL iioua parlona 
ont ceaaé d'exiater loQgtemps avant aon apparilioii. • 
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transgression a iieu, moins importante toutefois que la 
traiisgiession crélacique; le bassin de Paris, le sud de l'An- 
¿lelene, une partie de la Belgiqíie, la región ¡lipiíie, la 
Rusáie méi'idionale, l'Hinialay«, le (lord de I'AíVÍiiul', avec 
la Syrie, l'Arabie et la Perí^e sontsubmei'gés, la Méditerranée 
communique avec rocéan bocéal par une passe étroitc au 
versant est de l'Oural, puis un premier inouvt'inenttfclo- 
niíjue ¡i Iieu, les Pyrénées aurgissent et la rner recule; il se 
déijose dii Gypsc et des sédiments d'eau douce ; c'est l'époqiie 
des grands lacs oligoi.éties. 

Avec le Miocrin^ une nouvRlIe invasión marine a Iieu, 
n'vélée par ta Mollasse de Suisso, puis un pliénoniéne oío- 
géniíjue, tel qu'il ne s'en était paa produit depuis le plis- 
seineiit hercynien, se mamfesLe entre le continenl auslr'a! 
toujoiirs stable et les restes des Ierres primaires qui résis- 
tenl énergiquement ; l'Allas, le Maroc, les Alpes, l'Apen- 
nin, le Caucase, rHirnalaya, surgissent. Pour un lenips, 
la Méditerranéfi ocdidetitale disparait; ptiis, conspnutiis a 
tout elloi'l, de plissement, les elíóndreinentíí se font serilir, 
actives encoré par le léveil ile réncrgití itilerne; le déLroil 
de Gibraltar s'ouvri', la mer Tyrrheiiienne, TAdrialique, la. 
Méililerranée occidenlate se eren sen I ,c'ídK' ci cunininnrquctrit 
encoré pour quelque temps avec la mer des ludes par la nier 
Rouge. 

Les Baleares, la Corsé et la Sardaigne, avec d'aulresiles 
moins importantes, reslent dans la Méditerranée seules 
traces du souleveinent; plus lard, le bassm oiienlal de celle 
mer «'uiiit au bassin occidental, avec larcliiind gret^ <'onime 
dernier lémoin de l'aclion orogénique, et risllime de Suez 
se ferme. 

Telle est la ihi de l'ére terliaíre. Dui-aiil le Pleistucene ce 
qui restait du contineut Nord-Allaiitique dispüíait, al ce nou- 
vel cífondremeiiL s'accompHgiie de pheiioménes volc;iniques 
qui séparent lesilesBritaniiiques et la péninsule scandicjave, 
les eauü boreales, desceiidant libremeiit au Süd, élablissent 
surl'Europe et sur TAmériquii duNord un régimeíroid.plu- 
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vieux, pijis glaciaire, et dans ees contraes t'Homme fait son 
apparilion. 

En définitive, les changements Íes plus importants se sont 
proiiuits entre deux bandes de Ierres stables : Tune allant 
au nord de I'Alaska á l'Oural par le Ganada, le Groenland 
et la Scandiiiavie; l'aulre, au sud, est le contlnenl btasilo- 
afrioain; entre ees deux bandes apparues de bonne heure 
s'étend une zone de moindre résistance, parseméede niassit's 
anciens ofui ont toujours t'ait dévier les efforts lectoniqucs 
(Plateau central de France, Bobéme). A l'est de l'Eurasie 
s'est formée tres anciennement une vaste mer, t'océan l'aci- 
Üijue; un pcu plus tard, l'océan Indien; l'Atlantique est de 
iorrnation beaucoup plus récente. 

Ce sont lá les plus grandes pbases de l'évoluLion de la 
Terre. Les résiiltats acquis peuvent sembier peu aotnbreux 
et peu importants. mais il faut songer que la Géologie n'est 
pas encoré bien éloignée de ses debuts comme science posi- 
tive et mesuier le chemin parcouru. Les géologues sont en 
possession d'un peti( nombre de laits, mais ils sont inconles- 
tabltís et étayent solidement Íes hypoibéses, puis on doit 
espérer qii'avec l'avenir et Paecroissement ininterromjm du 
cliamp d'observalions, bien des points obst-urs s'éliicidü- 
ront, bien des hypotheses recevront conKrmalion, bien des 
faits nouveaux ;i|iparaitront, 

Ouoi qu'il en soÍt, nous espérons avoir montré, dans ees 
dernieres pagas, rimportance et l'intérét de la Géologie, 
inseparable, en somme, ile la Géograpbie |)hysique, el ntin 
pas uniquement bornee á une énuméralion, [larlois lasti- 
dicuse, de dépóts, d'assises, de coucbes et de íossiles carac- 
téristiques. 
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Anr, 517. 

Ablíotshury, 556. 
Abies, 64o. 
Ahietites, 531, 369. 
Ahktiou, ?97. 
Abí^orptioii de chiilptir, 75. 
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Alíys?ale IZoup}, 105. 
Abjíisiüie, ÍÍ53. 
Ac-idicu, 47B, 4ai. 
Acanthode.í, 605, B09. 
Acciiients (dii reliefj, 3.i5. 
Actroispcintíiit du doüíain^ con 

tiiieiital. 190. 
Acernlhei-únii, (¡03, 60í, 629. 
Acido.xpíü, 479. 
Acides (Kof-hcs), 404. 
Acipensprníde.'!, 465. 
Agoi-iís (lies), h3, 6S, lili, 1il7 

296, 318, 321. 
Aci-osultrnva, íi4K, 5.il. 

— decoi-cita, 559. 
Ac¿inoc/jma.r, 583. 

— plenus, 584, 591, 

— ZJPi-Ms, 585. 
Actinodon, 505. 
Actiiiotc, ;í99. 

Actioiis atU]o?phi:-riques, 119, 
-- des ea(i.\ doiici;^, 1.^1. 

— de la gliice, 2i:i. 

— de la uier, 179, 

— des orsauismes, 245, 

— Am viiffnes, 180. 

— mécduiqíies. 375. 
Activití; tltivinlii, 144. 

— volcanique, 376. 
AcUiel (SysléiDe.y, ;i96. 

A' tiiclles (Causes), 20^ yi. 
'^(ifi/iisoresc, 60t, 
Adriatique, 56, 190. 
■^f/ocera^, 537, 
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ÁPtomurus, 523, 533, 534, 

AfOiients (Ríkle des), 144. 

Afi^hanistan, ri98. 

Afriquc 43,54, 56, 59, 60, IJ2 63 
65. H2, 90, 104, 110, 1N9, 3S7 
503. 512, 540,546, 570, 5K1, 598 
60O, 639, 670, 674. 

Age iltís dépftts, 369. 

— des dÍHlocatioQs, 354. 
AííeiJts physiqrips, 40. 
Aírsiomérép (Dépóts-j, 309. 
Af/m.'^-nci. lili^ .'i7ti, .'iSO, 4si. 
Aifíuille Qoire, 317, 

Ai[i, 379. 5t¡3. 563. 
Aire abyssale, 90. 

— de transJUou, 90. 

— terriíréne, 194. 

— océaiiiqiie, 90. 
Aix. :í77, 3f<K, 595. 
Alabama, 57(i. 

Aliiska, 239. 317, 565, 676, 

Albátre. 6I6. 

Mbertin, 531, 533. 

Albien, 396, 573, 375, 576, .".78 

579, 580, 581, 582, 585. 
.Vlbítc, 398. 
Aleugoi), 548. 

AiéoiUieimefi (lies), 58, 317, 321 
Alethofjtf^riS, 509. 540, 

— /onchüica, 493. 
Aletsch. 217. 
Alexandrie, 173. 

Alfíérie. 101, 911, 357. 381, 638 
552, 569, 5S1, 598, 642, 647. 

Algiieü, 106, 1Ü8, t()!), «39. 233 
381, 536, 610, 632. 

AlimeutatiOQ, 29s. 

AJios, 909. 

Aüz^s {Viítits). 42, 56, 121. 

AHeglianys, 64. 

Alleioafíne, 64, 103, 121, 539. 
673. 

AUnviou (Dépóts d'), 163. 

— des crues, I61. 

44 



■ Bibliothéque : mbarkat@club-internet.fr 



69» 



INDEX AUMIABÉTIQUB. 



AlliivioD (Matériaux d'), 159. 
AlluvionniinHiit, 142, i59. 

- végfítül. 2^'2. 
AlmMQdin, 399. 

Alpes, 4i, 49. 64,66,67, 6S. 7t, 
1i7, 167, 353,357, 35S, 335, 3" i, 
S07, 515, 517, 5á<', 529,536, ÜW, 
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AIsnce, 550. 

Altai. 63, 358, 469, 543. 
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Allilndf, 60. 

— (üétemiination de I"), íl. 
Ama/one, 6'i, 5U. 
Am/ilt/iKUS, 537. 
Amblypodes, 60á, 603. 
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Ambre, 379- 
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62,64.100, 101. 102, 104. 120, 
146 197,292,:í42. 348,:í57,33K, 
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AiKÍOÍdcs, 52ti. 

AmuiODites, 385, 459, 511, 523, 
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— anceps, 561, 5(15. 

— angt'íalus, Ü41. 

— arhii.iti.!/r;rua, 548, 549. 

— iithlela, 561. 

— avrittís, 584. 

— BmdnnH, 572, 574, 578, ,',S0. 
~- bif'rons, 549. 

— biinammitlUSi 564, 565, 503. 

— bifilex. 556. 

— bisulcalus, 541. 

^ bononiensis, .'í56, 56». 

— cailovienñít, 56 >. 

_ canaliculolus, 553, 560, 564. 

— eoncavus, '.HtG. 

— eordatus (v. cai-d ¿aceras) . 

— cornuelianus, 572, 

— crenaiuf;, 555. 

— cymoríoce, 556, 658. 

— Úavtsi, .')42. 

— decipiena, 556, 558. 

— Deíucí, 570, 579. 

— fíufrmoyi, 573. 

— F resvilltnsis, 597. 

— [uscus, ;i47. 



.áwiíwoTiiíes Gevnfir>nnm, 571. 

— girjarileus, 5h6, 5:i9, SGl. 

— srí^ríí,-,-. 5t!l, S62. 

— ííw ■'i-hnes'anus, 546. 

■ infl"¿u>i, 55n,. 572, 574 576, 
577.578,579.582, 584, 5b8,5^j4. 

— Joc'/uo'ti, 597. 

— JaS07i, 565, -566. 

— ¿ongispi.nus, 658. 

— Lyé/ii, 572. 

— mnjorianus, 680. 

— ma'-rocppkaiiin, 554, 365. 

— mumillaris, 572, 376. 577,578. 

— mantelli, 584. .^SS. 5S9, 590. 

— maigaritatus. 542, 545. 

— fínrlflli, 560. 5lJi, 565, 566. 

— .Wí/>7)n¿, 573, 580. 

— ,¥'/r/insí. 546. 

— miletianus, 573, 579. 
~ Miiríkis'iTix. "i'i6. 

— noiioi^oiiips^ SS4, 594. 

— opalinuK, 542. 

— orthocera, 558. 

— - papnlis, 690. 

— Parki/isoni , 546,550. 
-. peramptiis. 59" . 

— pKrarmatttx , 55'i, 555. 

— planorbis. 541. 

— polyínorphus, 547. 

— pniyiilocus, B6;t, 5(itl, ".70. 

— porllandtcus, 556, 559. 

— procerus, 54S. 

— rwicostatuit, 541. 

— Rruff/jei-i, ofif. 

— Hodiebrunt-i, 590, 597. 

— rolomugensis, 584, üBS, ii90, 
594. 

— siiinrituí!, 542. 

— s/.lendens, 576, 579. 

— siibradiiitus, 540 

— tenuUobiitus, 565. 

— tortisulcaius, 564, 565, rifiíi. 

— «(tJ-iaMí, 584, 5tíK, 589, 591, 
594. 

— vavicosus, 572. 
Atnmoniaque, 40. 
AmmOLOidtis, 394, 501, 510, 521, 

522, 600, 606, 677. 
Amorphe (Páte), 5. 
Ampélite, 475, 48S. 

— de Chokier, 499, 494, 496. 
Ampliitiole, 202. 203, 3;19. 
Amphibolit.e, 449. 
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AmphicyoTif 603, 604. 

Amphilesf.es, ^30, S52. 

Anififíitlifrium, 530, .'i52. 

Am/jhit'-frf/uius, 629- 

Amynodun, 603. 

Amyzou, 6^4. 

Anah'icia, 521. 

Ananchyl.es, 521, SS3, 4S5. 

— (jihba, !i97. 

Aiianchytidés, 58S. 

Annfilomorphus, 601. 

Anapti/rhus, 525. 

Aocenis, 487. 

Anchitlierium, 604. 

Aacienoeté des glaces polairns, 
239. 

Aricy Loceras, 574, asa, 5!55. 

Amies, 64, 65, 69, 71, lili, IMS. 
289,315,317,342,416, 345, n46, 
553, 671). 

Audésiti;, 282. 413. 

Anclalonsie, 336, 343. 

ALidrtiousUe, 39H. 
Anémoiiiétre, 4i. 

Aiigiüspermes, 531, 569. 
Aii(ílf;tidi're, 54, S(i, lül, 104, 113 
127, 379, 471, í'.U, 509, 53!l, 
542, 551, 5fll, 673. 
Augnu I fililí. 597. 
AagOiimieQ, 590, 591, B94, 597. 
Anííustigellés, qS,i. 
Anhyíti'ide carboiiiciiie, 40. 
Aiiliydi-ite, 201. 
Ariiinanx, 103. 
Aii,|Oii, 478. 479, 487, 548. 
Aunecy, 564. 
Aau^e, Í2, 
AiiQélidtíS, 472. 
— sédentairfs. 110. 
Aunuetilii], 493. 
AnnulaviasfjhenofiliylloidesA'yi. 

5110. 
Anuuiariéea, í68, 300, 5;íl. 
AuüdoQtea, 38n, 552, 612. 
Anoiniay 558, iil6. 
Anomof}teris, S31, 53S. 
A?iui/iosanütes, 569. 
Anopíot/ierium, 6<i3, 620, 622. 
Auoi-, 485. 
Aiiortliite, 3't8. 
Auortliose, 398. 
Anlhracite, 38SÍ, 498, 501, 
Aathracomartidés, 457. 



AnthracQ.ña, 493. 497. 

Anihracoi'tfí!''!, 497. 

A7Ühi-iiCotkei'ium mníjinna figg 
630, 631 . 

ADticliaaus (Plis), 6, 3SU, 

Antilles, HI9, 211, 3lS, 338, (ilio, 
632. ' 

Anziii, 493. 

Apalaches, 3lt0, 51 y, &39, (iVü 
677. 

Apatite, 405. 

ApatOítaurm, 528, 570. 

Apennins, 6li, 343. 337, 338, 538. 

Aidaüssftiuerit polairr, 29. 

Apiysie, 106. 

Apori's, 521. 

Appareils litloraux, 186. 

— métfillif^res, 303. 

Apt. 575, 6-22. 

Aptien, 396, 57á, 57:-t, 574, 375 
578, 579, 580, 581. 582. 

Aptychus, 325, 538, 573. 
Aquilaine, 580, 588, 690, 397. 
Aqiiitaniea, 396, 6a6, (i30. 
Acahie, 59, 623, tl76. 
.\rachnidfis, 456. 
Ara¡gn/;í"3, .177. 379, 457. 
Ai'ai (Mei- d"). 110, 3k9. 
Aralo-caspicii (Bassiu}, 60. 
AiMoéides, 457. 
Afíip;ihn, 6^4. 
Ararat 123. 
Are d'iiu degié, 31. 
A>-cn, 106. 
Arcachon, 128, 190. 
A7-ctx/en, 53H. 
Archxopleryx , 17, 529. 
Archéeu, 396, 451. 
Arc/iegiismtrus, iii?, 509, 51 1 

526. 
Archeopteñs, 486, 489. 
Archimerfps, 504. 
ArctUjUc tOi;éati), lio. 

— (/oue), 99. 
Arctocyon, 601, 610, 6ia. 
Ardéche, 365, 566, 
Ardeones, 361, 4^8, 488,312,634 

542. 551, 559, 560, 376,589. 
Ardoise, 431. 

— d« Deviile, 480. 

— de Fiimay, 480. 
Areoicolites, 469. 
Arenig, 472, 474, 477, 48J. 
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Arene, SOS. 
Aiíeiit, 49. 
Aii.renti'iiil, 619, 627. 
Ar;,'.Mitiére (Glacier d'), 22Ü. 
Ai'iteQtiuc (Répiíblique), 164, 

hfi',, 540, 546. 
Argüe, 431. 

— sinectiqne, 431. 
í^chisteiise, 431. 

— lili Staoiisfnot, 556. 
Ai^jilite, 427. 
Argilolite, 507. 
Ai'f/iope. 106. 
AriíOii, 40. 
Arííotiiie, 576, 589. 
Argovien, 560, 561, 5C2. 
Arica, 339. 

ÁJ-ielites Biicklandi, 541. 

ArieLitiilés, 545. 

Arkansas.57c>, 582, 598. 

Arkhang'-l,50i. 

Arkose, 431,477. 

Arktis. 669. 

Armissan, 3«s, 630. 

Aniioriqne, 497. 

Ai'iiiJ, fiUi. 

Arran, 489, 649. 

Arseoic. 49. 

Ai-tésiens (Pnits). 156. 

Articules, 393. 454. 

Attiusk, 5Ü1, 510. 

Artinskien. 396, 511. 

Artiodaclyles, 601,602. 

Asa/ilius, Mi. 

A:;ceu8!0Q, 318. 

Ascidie, 110. 

Aseilés, 525. 

Aíie, 59, 60. 62. 63, 6fi, 69, 91, 

12U,164.509, 510, 511, 53S,;i39, 

545, 553,570,63^,642. 
Asphiilte, 632. 
Axiilenium, 545, 552. 
Assise, 391. 
Astarte, 562, 563. 

— xupracorallina, 560. 
Astartien, 558, 560. 
AsterUis cnput-nmdusx, 110. 
Asteroides, 462. 

Astésaii, 646. 
Astien, 346, 645. 
Atané, 531. 
Atélostomes, 5il, 
Athyris, 474, 491. 



AUiyris undata, 485, 4S7. 

Atlautique, 45, 47, 50, 53, 
f>7. 59, 62, 64, 65, 71, 83, 
H7, 88, S9. 108, 109, 1 12, 
114,115,116,121,212, SIS, 
504. 635, 665. 

Allantosauriin, 528. 

Atl.iP,69, 4S9, 503. 

Atmospliére, 40, 41. 42. 

Atrio del C;iv;illo, 325, 326. 

Alr;ipa, 477. 

— reiiculnris, 486. 
Aturia, 60(i. 
Atiirifin, 396, 595. 
Aucella, 568. 
Audierne, 127, 
AuRite, 399, 
AiiffiUie, 423. 
Aiitíilopliyre, 421, 
Austrnie (DévÍ;ition), 60, 
Aiislralie, 63, 59, 60 62, 64, 

307,481,485,4X9.503. 504, 
543, 553, 624. 670, G73, 67 

Aiitriche, 94, 536, 543, COO. 

AiiLiin, 499, 505. 506. 534. 

Aiitiinieii,396, 397, 305,50í), 
512. 

Antiinois, 499. 

Auvers, 617. 

Aiixerre, 95. 

Avalariche, 315. 

Aveize, 498, 499. 

Avicula, 477, 495. 

— contortn, 54t, 542, 545. 

— exilia, 55S. 

— speluncaria, 508. 

Axe (Incliüaisüü de T), 22. 
Ay. 601, 602. 
Aymeslry, 474. 
A/oiqui! (tíystétne), 395, 
Axotate d'auínioaium, 40. 
Azütp, 40. 

B 

Riictéries, 376. 
¡iactrites, 460. 
üaculitea, 524, 5S6. 591. 

— ancepíi, 5S7, 597. 

— Faujaxi. 593. 

— incurvalus, 597. 
Baer (Giacier de), S30. 
Baffin (Mer de}, 195. 



56. 

85, 
113, 
390. 



101, 
540, 
4, 



510, 
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Bapfioles de TOrne, 478. 
Biiiiia. I9fi, 600. 
Biih.-el-Aiísal, 189. 
B'ñcra, 592. 
Bajocieu, 396, 546, 548, 349, 

551 
8akou,297. 
lííiia. 473, 479, 482. 
líaliiues, 385. 
Bálii. 164. 

Balí-artís (Il^s). 48. 53^.. .■KiO. 
BalkaüS, 357, 501. 513, j:!S. 
líallou8-de8-Vopt,'es, 71. 
Ballou soud«. 41. 
Baltiinore. 570. 
Bauíbou, 531, 608. 
Bananier, 98. 
Bauc árostjaux, 500. 
Bauíles buiíeiises, 218. 
Bnuquise, 237. 
Bautam, 324. 
Barceloue, 32. 
Baresef, 301. 
Barra, 169. 
Barrémieu. 396, 572, 574, 

579, 5811,581. 
BartOQieiJ, 396. 
Basalte, 4, 289, 412.431. 
Basaitiqíie (Groiipe), 421. 
Basse Ncirmaii.liií, 155. 
Baeses-Pyrúuées, 5:i;j, !i80. 
Bassin de réceptiou, 137. 
Baateí (La), 136. 
Bathoiiieu, 396, 547, 548, 

550, 551,553. 
Batniciciis, 454, 464, 465, 

467, .193, 606. 
Baiinies ctiauiles, 157, 
Baviére, 451, 497, 5^6, 667. 
Bayeus, 546, ü4S. 
BazüugR (La), 497. 
Beauct:, 14, 588. 
Beausstit (Le), 353, 531, 595. 
BegfíiatoaccéfS, 99, 295. 
BHliriug(Détroitde). ■-9. 
BelemiiUfflla, 526, ^83, 592. 

— quadraía, 592, 597. 

— mucronata, 598. 
Belemnites, 383, 524, SStí, 

5><á, 6Ü6 

— ahhreviatUS, 555. 

— dilalatua, 571. 
-- laíví, 57?. 



HSd. 



oi>'.}. 



577. 



54;i, 



;íÜ3. 



Belemnilrs nitidvs. 555, 556, 558. 

— pistillifoi-mis,hl\. 

— stmicanal'Culal.Ui', 573. 

— unccanuliculatuSjóM. 
Beleranitidés, 439. 
Biikmuoides, 522. 
Belgiqíie, 512, 513, 579, 5í<9. 
Belkriap, 53. 
Etí.redout^,6s,352. 
Bellsrophou, 532. 
Unlodun, 52S, 534. 
HüOgaltí, 175. 

Beuo:uéla, 63. 

Beryfítín. 99. 

Berliu, 85. 

Beriniides(l-.i;s), 107.109, 130. 

Bernissart, 579, 6"6. 

Berrias, 569- 

Berry, 54R, oGl, 588, 590. 

Besseges. 500, 501. 

Bessel, 32. 

Bessin, 546. 

íietula, '*93. 

Bex, 3 i 3. .^36. 

lip.yroutli, 598, 

Béziers. 190. 

Biecuye (GolfH de), 114. 

Bilobites, 47a. 

Bilbao, 560. 

Biradioliíps cornupasioiis, ¡J94. 

BisOTi priscus, H56. 

Black-band, 495. 

Blacourt, 486. 

Blanc {Monti, 60, 22í!. 

lilauc-Nez (Cap), 589, 391. 

lÜanzy, 499, 5Uo. 

iilastOideS, 46!. 

Blattidéa, 458. 

Blocs perches, 135. 

Bloud, 307. 

Bocche-Niiove, 979. 

Boeiif, KKi. 

Bog-head. 3sl. 

Bólleme, 3117, 2.i2, i68, 451, 470, 

531, 567 672. 
Bois d'Avfiüf , 498. 
Bois Gottés, 252. 
liojador. T27. 
Ilolivii?, 322, 382, 504. 545, 5:i3, 

570,672. 
flrtwe bed, 474, 495. 
Boiiin files), f>l. 
IJoiiüe-Espéraiice (Cap de), 69. 
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BoDouien, 558, 561, 566, 56S. 

Bordeaiix, 58. 

Bore, 48. 

Borneo. 502. 

Bos pi'imif/enius, 6M. 

Bosoie, 53S, 544. 

Bosphore, íS9. 

Boraons {Glacier des), 229. 

Botaiiiques {Zones}, 9(í. 

Bothnie, Sti. 

Bothwell, 497. 

Bouñs á Diatoinéee, Í56. 

— á Gloljiftériues, 255. 

— á Kadiolaires,256. 
BfKÜder-Clay. 655, 657. 
Buiílpan, 97,99, 293. 
BouloQuaip, 486, 494, 553, 561, 

579, 5>9, S91. 
Bourl)Hroufíe {Mine de), 47S. 
Bonrbou-rAcchambFinlt, 302. 
BourhoiiiiíiU, 5()9, 506. 
BouriiuiJiie, 3ü2. 
BourgogQií, 542, 64». 
Boiinasqiie, 47. 
Brabíiut, 48o. 
Brachiopodee, 105, lütí, 112, 

3H4, 3M6, 3S7, 394, 460, 472, 

48S. 
Brahrijiípoutra, 94, 17o. 
BraocliiosaurieDB, 466, í)05. 
Branchicsaurus, 526. 
Bray, 5.^8. 585. 589. 
Broche, 430. 

— osseuse, 246. 
Bréeil, 358, 504, 6H,540. 
Brpst, 487, 497. 

Brfilagne, 4, 66, 127, 343, VH), 

478, 513. 
Bri (Ten-e de), 193. 
Biian90Q, 68. 
Briaii 501111 ais, 501, 54«. 
Biis^iiii, 550. 

BntauDÍque8(lIe8), 54, 103, 3b7. 
Brouje, 48. 
¡í'oitleits, 485, 487. 
BrouziLe. 399. 
Bruxelles, 85. 
firuyén;s, 249. 
Bryozoairee, 106, W4. 
Bucciiium, 106, 
Bulimus, 59ti. 
Bully-Greuay, 493. 
Bui'dij^aliea, 396. 



Buryos, 580. 
Bytlania,S9Z. 



Cairiéree, 5utí. 
Cadrien, 549. 
Caen. 546, 547. 
CaerfaV, 472, 474, 47-:^ 4-sl. 
Caillasses, 615, üi6. 
CaJlloiitie -glaciaire, 224. 
Caire (Le), 173. 
Cajarc, 549. 
Calahi'e, 631. 

Caiumites, 468, 490, 493. 4!'4 
501, E;31,67n. 

— í/¿(/a.t, 500, 509. 510. 
CilamodtíUdré'iS, ÍC», 493, aü!'. 
Calr.aire carboiiifére, 491, hH:» 

673. 

— grossier, 614. 

— moscovieii, 501. 

— nuaiunilitique,62i. 

— ooiitiiii^uf, 211, á?3. 

— pisolitiiique, 5íj6. 

— urgouieii, 08O. 

— g Astarte, 562, 563. 

— á BacuVdes. B8fi. 

— á CapTOtines, 575. 

— k EiitfOíiu.s, 532, 548, Mí»- 

— k l'"uií«liní>p, fiul , ;>W2, :i7-í. 

— k tiryptiées arquees, ■541, 

— k Miíiolites, 614, 621. 

— á Pyg.Janitor, j65. 

— a Toucasiü, 580. 

— d'ArmJBsau, 63<í. 

— d'Ayan"gtry,474. 

— de Bala, 473, 47S. 

— du llarroÍK, 561. 

— d^. Btínias, 566, 574. 

— de Bla.court, 486, 

— de Caen, S48. 

-- dt; Chaliudrey, 6H, 

™ d-e Chazy, 481. 

~ d(! Ciucinuati, 4hí. 

— de Cop-Cliixis, 4K7. 

— de Couvin, 4k6. 

— de Üiuant, 491. 

— de Ducy, ¿17, 

— de Dachnleio, o3íi. 

— de Ferquiiy, 486. 

— de FoD-taiiil, S7.1. 

— de Givft, 485. 
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Calcnire d'Hardingheu, 494. 

— des Hüutee Moutagues, 567. 

— de rile Ronde, 487. 

— áe. Jaumoiit, SBü. 

— de la LHjtha, 640. 

— de la Marliére, 491. 

— de Mone, 5S6, bl)3. 

— de Montíiigoet, 6il. 

— du Niufí»ra, 48¿. 

— dt' rorléanais, 629. 

— de Rilly. 6H. 

— de Eoptetlec, 487. 

— de Sable, 497. 

— de Scni'boroiifjli, R5Í. 

— de Saint-üüfii, lil8. 

— de Toiiruai, 491, 493, 4i!6, 
498. 

— de Vaison, 574. 

— de Visé, 494. , 

— de Wanlsort, 491. 

— de WeDlock, 47S. 
Calcédoi[lt^J■ 398. 
Cidceolii, 48a. 

— saniiulina, 485. 
Caldcóles (Plautes), 9tí, 
Calcite, 207. 

Calédouieu (Pli), BIS, 67Í, 
Cülifoi-nip, m, ion, 297. 3(13,317, 

337, 346,382, 41tí, (í7Si. 
Callibrucfíion Gaudryi, 506, 
CallipUridium, SüO. 
Callifteris, 493. 

— confería, 506, 506, 509, 310. 
Cfillir/ioe, 298. 

Callovien, 554, 5B9, 581, 56íi, 

666, S70, !J76, 583. 
Calo//irix, 295. 
Caloíte giacúiire, 932. 
CnlViidoe, 49tl, 54í;, ;í57. 
Culi/mene, 472, 47a, 475,477,47n, 

482. 
Camaret, 476, 
r-ambrien. 39«, '',7a, 474, 477, 

481, 671. 
Ciimbridgeshire, 58$, 
Camélidés, ti05, 686. 
Cíiujuroim, 318. 
Campauieu, 592, 593, ^95, 696, 

597. 
Camphrier, 6«6, 641. 
Can;ida, 146, 153. 337, 358, 453, 

471, 569, 669, 670, 676, 688. 
Canal découlement, 137, l:i8,lH. 



Cauaries, 318, 686. 
Canee (La), 47tí. 
Ccnus. 642. 
Canoelcoai, 381. 
Cañón, 130. 

— du Colorado, 1S9. 

— dn T^irn, 1.59. 
Cantal, 641, 64y. 

Cao (Le), 238, 4-.!), &0S, 581. 

Cap Horo, 4s, 39. 

Cajj de ttoiJiie-EspéraüCB, o9 

C.i>-V«rt, 318. 

Cai>i'.osaurii>¡, 62fi. 

Ccipyííia, 583. 

Caproliuefi, 5S:í, 588. 

Caradoc, 473, 47.i, 479. 48Í. 

Carbouiférien (Syatéiiml , 491, 

504. 
Carchaiodon, 637, 645. 
Cardioceras, 654. 

— altemans, 555. 

— cordatum, Sol, 569,561,565, 
566, 568. 

— Lamber li, 554, 556, 561. 5<i8. 

— Maris, 55y,661, Sefi. 
Cardiota, 473, 477, 479, khtí, 

481. . 
Cordita JouaneUi, 6U, 638. 

— pectuncularis, 6J6. 

— ¡ilanicoxla, 613. 
CariJium, 106,624. 

— burdigalinum,&Vi. 
~ descre/ians, (JSS. 

— edule, 646, C55. 

— pes bovis, 551. 
Carex, 250. 

Cargneule, S08, 5S5, 536, 538. 

Cariothie, 601, 610. 

CaruKiux, 500. 

Carnioli', 308, ««. 

Caroliue, 5;i9. 

Carolinas (i\pe), 53, 57. 

Carottfí. 96. 

Carpathpf, 94, 357. 507, 58», h«0, 

679. 
Caprare. 64*. 
Cascade, 148. 
Casi no, ií:S9, 

CaspiemH!fMpr), 4», 64, 389,f.79. 
CasBÍtéritp, 31)7. 
Caetor, 657, lli;4. 
Cassures. il49. 
CaUkiil, 490. 
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Caucase, %U, 297. 318. S57, 35,s, 
502, 545,570, 576, 579,:iS0,5M7. 

Caulopteris primnvfi ^ 490. 

Causes actuelies, 19, 20, 21, 2J 0. 

CauBses, 72, 136, 154, 549. 

Can-aux, 128. 

Celle ¡La¡, 664. 

Cendre, 508. 

Ceaia (Mont), 3tS. 

Céuoiuauieu. 396, 577. 579, 583, 
5B8, 589, 690. 5i)4, 5!)8, .599, 6«3, 

Centre d'un séisme, 34i. 

C '■fi halas pis, 439. 

Céphalopodes, 3ii5,386, 394, 458, 
485, 521. 

— dibranchiaux, 458, 459. 

— tétrabranchÍHUx, 458, 4S9. 
Ceratites íiinodosus, 537. 

— nodosus, 633. 

— semipartitus, 533. 

— Íi-Í7iodosus, G22, 537. 
Ceratodvs, 533, 544. 
Ceratopx, 599. 
Ceratosaurus, 570. 
Cercle d illumiuritioa, 23. 

— polaire, 25. 
Cére (La), 648. 
Céreste, 630. 
Cerin, 379, 563. 

Cerithium, 876,593,596,611,612, 
614. 

— aculum, 613. 

— angu/osum, 615, 62ü. 

— Bouei, 617. 

— concftvum, 619. 

— Cordieri, 617, 619. 

— cristaturn, 615. 

— detritum, 613. 

— gibbulosum, 613. 

— giganteum, 613, 614. 

— inierruptuní, 615, 2^0. 

— lamellosum, 615. 

— lapidum, 615. 

— mixtum, 617. 

— muíafiile, 617. 

— nudum, 613. 

— pápale, 613. 

— per/íiíumj6Í0. 
"- piclum, 639. 

— pltcatum, 627. 

— pleurotomdides, fil9. 

— serratum, 614. 

— triearinatum, 617, 619. 



CeriíkiuiH trochi forme, 1)17 

— iroclilnare, ti27. 

— tubfrculosum, 617. 

— ¿UíT/x, 613. 

— variabile, fil2. 

— vulgatum, 643. 
Cernay, 601. 
Cervus, 605, Hll, 664. 

— megnceíos, 6.tI. 

— tarandiis, 656. 
Cestas, 638. 

Cétiicés, H3, 198, 3s:.;, 391, 604. 

Cetotherium, 604. 

Cévemiea, 470, 526, 649, B6B. 

Ceylan, 104, 681. 

CézaUifír, 649. 

V/iceropotamus, 603, )i25>. 

Chailltis (Calcaire á). 559, 561. 

Chaleur, 74, 75, 31 i. 

Cbalindrey, 541. 

Chalk-rock, 591. ' 

Chalky-Boulder-clay. 655. 

Challenger, 53, 69, 68, 113. 

Cliaioniies, 487, ' 

Chama, 618. 

Chaoiacés, 522, 560, 661. oSO. 

Cliaüibéry, 564. 

Cham¿ei-ops humüis. 101, liUS. 

Chaiijonix, 536. 

Champ de fnicture, 306. 

Chiimpigay, 619. 

ChaDtploiihe, 307. 

Chaut¡l)y,6l4. 

Chapeau di' ler, 307. 

Cbaracées, 953, 254, 610. 

Ghardon. 101. 

Charentes, dS8, 580. 597. 
Charlevilli-, 483, 4s4. 
Cbarmoulhieii,39ü, .'ilá, 545. 
Chartres, 95, lilü, 
Chartreuse {Graudo), 68. 
Gfaátiiignier, 97. 
Chaieaulitrí 497. 
CháteauQenf-sur--Loire, 95. 
Cháteau-Laudou, 627. 
Gbfiteau-Thierry, 6a6. 
Cbaude (Zonei.SS. 
ChaumoDt, 551. 
Cbausry (lies), 61». 
Cheirtís, as^l. 
Cheiroptéres, 605. 
Cbéloüiens, &á7, 606. 
CbeminéeB, 276. 
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Chftne, 608,625. 

Cberboiirfí,47li,47S.479,487,iil3. 

Chevaux, 653, 6.Sti. 

Chiastolite. 42^. 

Chiti.í!92, 317, 348. S4S,546,570, 

680. 
Chilonyx, 340. 
Chine, 47, 62, '¿^S, 464, 481, 489, 

502, 672, t)73. 
Chirotherium, 532. 
Chirox, 602. 
Chitiue, a77. 
Clilorite, ayg, 405. 
Clilontic Mar!, 590. 
Choa, 553. 
Cbokier, 4»2. 
Choiidritetí, 622. 
Chaneles, 495. 

— papilionacea, 491. 
Chnriliauittí, 212. 
Chi'ome, 3U9. 

Chute du Ni;iy;tra, 148. 
Cidaria, 538, 5bÜ, 571, j8'j, iS4. 
685, 607. 

— floHgemirta, 555- óíitfi od2. 
Gier, 4&1. 

Cieux, 307. 

CÍQabie, 303. 

Cinnamu/HUr/t, 613. 

Ciotat ¡La), 59». 

Ciply, 593. 

Cipoliu, 426. 

Ciret, 549. 

Cirque, 215. 

CiiTipédes, 456. 

Clastiqiiee (Uépóta), 367. 

ClermoDt, 95. 

CLidasles, 627. 

Cliiuats, 85. 

Clialon. 148, 671. 

Cluses, 332. 

Clymenia, :ig2. 523, 524. 

ClyméDies, 458, 459. 

Clyméüidés, 488. 

Clypeasiei-, 607, 631, 635. 

Clypeastridétí, ti38. 

Ciyptrus Ploli, 550. 

Goal Measiirea, 495, 496, 503. 

Cüatauídam, 478. 

Cob.iU, 4s. 

Cobitíutzieo, 396, 483, 485, 487, 

4S><, 490. 
Coccolitbes, S55. 



Coccospliúres, 103. 
CoccoAteus, 4S9. 
CtElfDtérés, 108,463, 521. 
Gokes, 514. 
Coléoptéres, 458, 542. 
CoUdo, 317. 

Cciouibie, 317, 509, fit^e. 
Colorado. 100.123, 149, 151, 308, 

377, 504, 399. 
Comatuie, 462. 

Commentry. 388, 457, 496, 500. 
Compií-gut;, 613. 
Compression, 335. 
CoDdros, 4S0, 4S6, 490. 
Condylarthrt'!?, 6Ul, 602, 6113 
Cene, 276. 

— de débris, 134. 

— de dt'ijectious, 138, 139. 
ConQuent, 63. 
Co/i(jeria, 636. 
CongloQiérat, 384, 430. 
Cotiiacíeti, 6SÜ. :í9í. 595- 
Couiféres,46s.4fi9, 5l3, 520,531 

5i2,557,5tí0. 623, 630,632,057. 
Gonuecticut, 546. 
Conothéque. 52Í). 
CoQtiimnt. 5K. ,i9, 60. 

— paléarctiqíie, 471. 
Coutie-Alizé, 42. 
Conjis, 637, t.39. 
Cop-Choux,487. 
Goralliaires, 4ij3, 608. 
CorallieD,3H7. 
Coralliue, 3M. 
CoraJlini--oolit'". 5-)3. 55S. 
Corfilliüe-crag, 645. 
Coral-ra*í, 553, 556, 558. ' jü. 
Coraster, 597. 

CoriL<ix. 3x4,387, 685. 

r- rax, 793. 

Corbiéres, 507, 596, 621. 

Corbis. 576. 

Cor/íU/o, 106, 561, 562, 563, 568. 

— ungulata, 617. 
Corbulomya, 62S. 
Oordnittíd! 468,490, 4^3, 496, MÍO, 

502. 531. 
Cordilliéree, 69, 71, 317, 540, 670, 

677. 
Cordoo litloral, 171, 188. , 
Corubrash, 55á. 
Ooj'iiifére (Etüge), 490. 
Cpniouaiirte,%i^ 30'7> 3>3- 
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CcirnEtoiae9,488. 

Corrasioo, 121. 

CoifectioQ des rivjérps, 167. 

Corréiatioa d€6 oi'SíiQíí», 16, 17. 

CQrSP,101, 639, 687. 

Corsite, 417. 

Corypbodon, (iOi. 611, filí. 

Cót(i-dOr, .548. H/i1, 56'£. 

Cott'DtiD, 4, 345, 470, 477. 47S, 

497, S15, S86. 
Cól.(!s-<in-Nord, 497. 
Cotí dales, Sfi. 

CoLopíixi, 281, 2R!I, 380. 3:!1. 
CotylosaurieüB, 4i>7, 527. -H40. 
Conches imperaiéables, 152. 

— pprméMblfB. 131. 
Courh''s-les-Miii''s, 534. 

— d'Arapaho, 624. 

— de BiidgiT, 602. 

— de Deiiver, 624. 

— de Foit-Uniou, 624. 

— á Lyclinwí, 596, 

— dü Fotonaiic, 5,SI, 

— de Puerco, 62'i. 

— de Uaihl. 538. 

— de Wnsatch, Ii24. 
Coulée, 63. 
Coiirünts, 56, 18:i. 
Courlande, 19fl. 
Cours d'eau, 72, 141. ■ 
Cnihe, 4a(i. 
Cracovie, 679, 

Crag blaac, 64It. 

— de Norwich, 64B. 

— rouge. fi45. 
Craie, 582,610. 

— d'Eperuay, 5S5. 

— de Cooipiégiií?, 585. 
-- de Meudon'. 5S5. 

— de Reims, 5 fí 

— de Villedieii, 592. 

— k Bélemnitelleg, 585. 

— marueuse, hS9. 

— micacée, 5sa, 5¡H). 

— tuhulée, 586- 

— lacustre, 208. 
Crunia, 106,607. 

Cratére, 27«, 278, 279, 28«, 324, 

323. 324, 
Cnodontes, 601, 602, 603, «1«. 
(.;n.'nBe (La), 591. 
Ci'eusot (Le), .',09, 51)5, 506. 
CrevasseB, %1ii),-¿H. 



Criiuée. 317. 569, 679. 
CrinoYdes. 112, 113, 462, 490, 

(92, 495. 
enaceras, ^th, S49, 573.674, Sil- 
Crioceriis Duvalii. 5fi2. 
Cristallite. 4U0. 
Cristallitiqíie (Tftxtore), 4u5. 
Crislüilophyllieane, ^ififi. 
Croatie. r»44, 640. 
Crocodiliens, 528,648.60,6. 
Crocodilux, 528, 612, 625. 
Crornaíopferis, 5il. 
Cro:ísoptérygiene, 4C5. 
Crozotí, 479, 
Ci-ue, 143, 146, 16*. 
Criistacés, 104.108, 111, Í12, 277. 

379, iilO, ^71. 
Crussol, 565, 366. 
Cryocouite. 2í2. 23S. 
CryptogMiiies, i58. 

— viisculaires, 99. 
Ctéuopliores, 108. 
Cubil, i;:t2. 

Citcu/loBa '.-/-a^ísaíiJia, 610. 
Cucurron, 638. 
Cuise-la-Motte, 613. 
Cuivre, '.8, 108. 
Caim, 501. 
Ciuiibérlaud, 308. 
Cuprifére, 307. 
Cusel. 608. 
Cyatkophyllum. 490. 
Cycadéea, 552, 557, 6t;o. 
Cvclades, 323. 
Cyclnti, 557, .^i76, 577. 
Cycloues, 45, 46. 
CyclolobiiS, 510. 
Cnclúpleris, 5(H. 
Cynodon. (iOS. 
CyperacéeH, 2''i9, 250. 
Cyi'i.ria implicata,&^*i, 5fi), 562, 
563, 568. 
islándica, 645, ííiS, 647. 

— planeta, 610. 
Cyi.ris, 557, 5fi8, 569. 
Cyrena, 852, 6ü1. 5i.í?, 568, 56lí, 

579. 

— ci/neifonnis, 611. 
i — depere/iía, 617. 

^ ma-as^at", Il2íj 
-- spleniíidn, 62S. 
Cyetidés, 461, 475. 
Cystiphyllvm, 455. 
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Cvstoafitérotde, 460. 

CvstOécíliüide, 462. 
Cy&log raptas, 477. 
Cytherea incrassfíta, 627. 

D 

Dacite, 412. 

Dfictylupia-a, 5S7. 

nnkolíi, r,98. 

I>nlle uiifA'ée, 5oO. 

DabtianUen, 475. 

DnmieUe, 173. 

DamiidH. 519- 

Daneiiiark, bS*. 

Dauicn, 396. ü86, 59S. 

Diuitzig, 128. 

Dmuilii;, 174. 

Diiiipliiné, 513, 572, 673, 574, 

E)7ti. 
Daiipliinoises (Alpes), 68. 
Déhaclcs, 243. 
DóUit, 145. 
Dpcazeville, 496, 500. 
Dücizií, 499. 
Déclinai?on du soleil, 2:í. 

— uiHgiiétiqín', 9í. 
Deep-rivKT, fiü5. 

Di'gfé géothermique, 312, 
Deitij, 165. 

— dirpct, 172. 
^ iodii'fct, 172. 

— lacüsU'e, 165. 

— marin, 171. 

— maritime, 170. 

— (Typrs de), 170. 
Dunain, 'i93. 
D(;iidritc,20á. 
Ucusilú de la terre, 34. 
Il'-ntali-ttfiíf lOti. 
Dépiíti (Giles d(;), íül. 
Dépót-s Hggiijiuéi-és, 309. 

— í^lasliqíie;-, H67. 

— déli-itiques. 367. 

— éolieus,. 124. 

— d'origine anmiiile, 246. 

— — -vé^éUle, 247 

— littoraux, 24. 

— meubles, 131. 

— pélagiqucs, 197. 

— sédiiiieutaires, 367. 

— trauegreetiife, 37a 
Dépressiou, 54. 



Dépresaion transvePBHle, 60. 
Désert de Gobi, 60. 
Desioidiacées. yy. 
Detroit de Behring, S5. 
Déviatioii auslrale, 60. 
Dévonien (Systéuuíj. 4Si-491. 
Devonshire, 4S8. 
Diabasp, Í17. 419, Ü13, BI4. 
Diabasophyre, 421. 
Diaclaae, 350. 
Diaiiema, 571, 607. 
Diiill'ige, 399. 
Dialoniacées, 107, 108. 
Diatomées, 492. 
IJiCfllrjyi-aplus, 475, 
Dicerf/'s, 513, 962, 363, &7i. 

— ai-¿fftinum, 'óli. 
Dicotylédoues, 99. 531, ü9j, KDS. 
Dio-ani'phi/llum, 4ti8. 
Uich/onima, 480. 
Dicíyo/.teris, 509. 
Diajnii'lon, 540, 
Dicij/iodo7itrF. 627, 529. 
Di'/elp'iys, 603. 

Dieppi', 585. 

Diluvinm gris, 205, «UlO. 

— rouge, 205. 6'10, 684. 
Ditnovfiliodon. 52«- 
Dinadlien, 396. 490, 494, 49j, 

498, 601, üOa. 
Dinoceirm. 603. 

DiDoaaurieDS, 52S, 5ti5, 570, nli'J. 
Dinutheriuin, 604, liít-^. 
Dionte, 415, 417, 514. 

— orbinilaire, 412. 

— quartzifére, 417. 
Diplo/june, 603. 
Difjlodocus, 570. 
nijiloijrap/tis, ''i73. 
Di./.lopora, 537. 
Dipneiistes, 465, 467. 526. 544. 
Diprioiiidf>P, 46,i, ^73. 
IJipteitis. 489. 

DirectioL, ;í1S1, 35^. 
Dirt-Oed, 557. 
Discina, 472, 607. 

— balearin, 441. 

— latis^ínia^ 556. 
Discinidés, ¡t>i\. 
Ditícontiunilí', 370. 
Uisjoiiites (Espéces), Ifll. 
¡Hssacus, 60 1 . 
nispymétrie (du relief), 62. 
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Dísthéne, 399. 

Distrihution (da relief), ij9. 
Ditroite, 411. 
DiVLif^iitioii. 142. 
DiVtíí-, 'áol, :-o^). 561. 
Ojtíbel-Dakhau, 414. 
íí^lérite, 4lN. 
Doiomie, 15. 205. 

— limite, 533. 

— de Hnre, 'i'.'4, 

— de Ja Hanlt. .'iOi). 
*- de Namiir. 4;n. 

- poi'tliiUili.'iJiie, 362, 36a. 

priiicip.ilií. ,')38. 
Ui,!phiu, 53. íiü. 
Doml'ront, 'iT;), 
Domite, ^i5, 
Uou (Le), 4¡). 
Douetz, SCI, 502. 
Doppiérite. Si?. 
Dordogne, üí: 
iíorsetshiiH, 5&6. 
Douai, 493. 
Dniéper, 4'.). 
Dniéster, 49. 
Draize, 577. 
Di-ilt, 634, 657, 66S. 
Dróiiie, 574 
i.)ruse, ;íO«, 406. 
üryopithKCUs. 604. 
Dunes, 124, 47S. 

— contioeutalfs, 129. 

— littorftles. ]á7. 

— (Progressiou des), 128, 
Dunite, 419. 
Dunkerque, 32. 

Dursiico CI,.t), 144, 167, 574. 
Dyke. 28í. 
Dyaster, 571. 

E 

Eaui aerees, 200. 

— douces, 199. 
jf— ^^d'infillraliün, 199 

— purés, 199. 

- marinas, 210. 

— sauvages, 135. 

— souterraioes, 151. 

— , — ("fempérature 

des), 151. 

— (Action des). 131. 
EchaillOD (L"), 567. 



Echaulleiuent des iners, 79. 

— des terres, 79, 
Echiaides, 462, 
t'c/iiiwhiixsus, 551, ais. 
Ec/iinoco?ius sub)otiai'¡itx, 5Si. 
Echiuoderiiiea, 110,113, 'ítíl, 521, 
Ecltinolampas, .-i2i. 

— gii-ondicus, 6iO. 

— hfimisiihericiis, 635. 

— steliiferun, 620. 
Echinospntaijus, 521. 
Eülipliriiie, ai, !í3. 

Etíusae, 57,59,95,114, lili, '^ 09 
US. 453, 471, 474, \W, 494 
495, VJ7. 

Ecoule lient (Caual á'), 137. 

Kcrevisse, 377. 

Edentés, 603. 605, 625. 

Eiíinibourg, 59. 

EffeLs des crues, 146. 

— des débácluF. a43. 
EffondremeutB, 356. 
E^vpte 60, 101, Í47, 598, 
Eifel, 321 ' 

Kifélieti, á96, 485, 487, 488, 490. 

Eisclistadt, 561. 

Elbe, ;í07. 

Eléoiite, 411. * 

ÍSlephas. 605, 644. 

— an/¿quus, 643, 646, 6ol, 652 
656, 65S. 

— meridionaiis, 643, 645, 646, 
647, 652. 

— primigenius, 631, 652, 056, 
6iN. 

Ellipsocephalus, í70, 175. 
Ellodea e.anadeitsis, lUl 
EUsworth. 327. 
Elvan, 307, 407. 
Emanations mélailiíer'cs, 304, 

— thTmnles. 2-iO. 275 

— CGite d'), 7. 
Kmb¿cle,- 242. 
EmliüuchurH, llji, 

— dans un lac. 164, 

— dan.e un occan, 168, 
L'mcraud<% 407. 

Emschéricn, 396, 585, 592, 594. 
Encrinus, 533. 

— lilUlormis, 533. 
Fnergie ¡nfecnc, 274. 
Enghien, 301. 
Enstatile, 399. 
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Satomostracés, 521 . 

Eocéne, 39(1, 601, 609-626. 
Eügcue, liOli. 
tiuhip/jt/s, 60'i. 
^:oliea (DépóU, 123. 

— ((irés), laO. 
Eophytoa, 474. 
EoscorpioDÍdés, 457. 
K"Z'>on, 451, 45Í. 
Eplifíiiiérides, 45H. 
li/iiastrr, 5S4. 

^ //ibf/us, 585. 

— VernñníHI. 594. 
Epiceiitriihí (Surface), 341. 
Epiííftiitrtí, 340. 
Epiílotc, H99. 
Ei.ñkippu^. 603. 
Epiíiíic, 499. 

Episoile, 391. 

Eponí^e, 112, 490, 491, 501- 

Ejinnto, 30j. 

Epsom.aül. 

Eqiiiiteiir, 93, 417. 

— aiEigLiétK|in*, 92. 

— thertDíil, Ha. 
F.qiiatoi'ialH (Zniie), 95. 
Eipimoxe, 'i'ó, 'il. 
EiiiiisétacéiíR, 'lüS. 
Eijiiisétinéftt!, 'ifi7. ñOi, 503. 
EtjiUsutuní, 293. o32, 549. 

— tireimceum^ 'á'i'i. 
E'/'tus A-íenoíiis, 647. 
Er.ible, 608. 
Eitiray. 487. 

Ere, 393. 

— géologiqup. 391. 

— priLüíiiití, 393, .i96, 454. 

— quaternaire, 394, 396. 

— B<;con(laii'e,39l, 39", ^yG, 520. 

— ttirtiaire, 394, 396, (iOl. 
En^bns, 317. 

Erii!' (Lac), 148. 
Ei'Oí^ion, 117, 134. 

— tliiviiile, 147. 

— marine^ 179. 

— pn[- les s'i'ciers, 224. 

— par ruisselÍHinent, !33, 

— par torrent, 137. 
Exchfiíius, 6ü;i. 

Espayne, 53, 65, 69,101, 481,507, 
535,538, 544, ;i52, 369,570,580. 
Espéces disjuiíite.i, lül, 103. 

— isolées, 102. 



Esterel, 507, 564. 566. 
Estuaire, 166, 169. 
EtabliastíQient des torreufe, 140. 
Etage, 391. 

— A, 470, 476. 

— B, 470, 476. 

— C, 473. 476. 

— cornifére. 490. 

— D, 473, 476. 

— E, 476, 477. 

— H, 477. 

— de Kostroma, 510. 
Etain, 309. 

Etats-Unis, tíH, ^98. 300, 490, 501, 
504. 512, .139. 

Etésiens (Veats), 43. 

Etiage, 143. 

Etna. 279, 322, 327. 

EtoiU's do iiier, 4ii2. 

Etretrtt. 182. 

Elroeuiigt, 491 . 

Euc¿imo>uiir s. fiOS. 

Eiigaiioides, 463. 

Euom/jhalus, 477, 491, 498, 522. 

Eupatae/us ornatus, 621. 

Eiiraaie, 357. 

Eurite, /.OS. 

Europe, 47. .*i8, 60,62, 66, 69,85, 
101, 4«2, 502,503, 504,539.544, 
545, 502,5. i3. ü6:,^üS,590. 600, 
601, fiü2, 60:(,605, 62ñ, 66¿. 

Euryptériclés, 436. 

Eurijiitei-us, 474, 482. 

Evopoi-atiou, 132,133,210. 

Evoliitioa de ia terre, 363. 

Exof/i/ra nana, 556. 

— virijnlii, 556, 558, 561, 562, 
563, 567. 

ExBudatiüu (Gite d'), 7. 



F 



Facíe», 372, 384. 

— abyssal, 38S, 386. 

— coraüiea, 372. 3S7. 

— d'eau donce, 372, 388. 

— — prot'oiide, 372. 

— littoral. 372, 384. 

— p6lagiquf!, 384, 3H.i. 

— tithonique, 364, :i6S, -lti9. 
Faille, 6, 93, 350, 374. 
Falaise, 456. 

FalUD, 614. 
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l'.ilaa d'Aujoii, fi37. 
- de Id Dixmfirie, «45, 

— de Jeui-re, 628. 

— de Touraitie, (JáR. 
F;Liiienne,4sr», IK?. 
FaiicDiiieo, anfi, 4stí, Í87, 48S, 

4!M. 502. 
Fiíroer (lies), 53, ftl. 
FauQe. lüH. 

— pélagiqíie, 108. 

— primaire, 451. 

— seeondíiir'í'. 521. 
■— tertiaire, 601. 
Faveyroles, 480. 
F'wositPX, 477, 490, 
Favositidés, 4ti3, 485. 
Fécamp, 95, 38S. 
Feldspath, 2Si, 398. 
Felis, f)i)4, 6ül. 
Felsitique [Tcxture), 401. 
Ffiisophyre, 408. 
Fépio, 484. 

Far (Chapean de), 307, 

Fére (La), 610. 

Ferques, 4S6. 

Ferrols-la-Moutague, iM- 

Ferriigineux (Orésj, 2iií(. 

Fihrulite, d9ít- 

fzcíí.-;, fill, 613, 

Fignier, 98. 

Filón, 7, 305. 306, 308. 

Fimbria /amellosa, 614. 

Fiagal, aSil. 

FiDlaude, 357, 4S3,471, 669,670, 

FiXíJiyellii, 106. 

Fiorda, 184, í46, 347. 

FlaheUoria, 596. 

Flaudre. 991, 692, 613. 

Fleury-líi-Riviére, 614. 

Fleuvif (Emboiichure), 164, 

Florea (Localisdtioo des), 100. 

Flore pélngique, 108. 

— primaire, 467. 

— secoüdaipe, 531. 
- tertiaire, 608. 

Floride, 57, 59, 6.12, 647. 
Fioridétís, 106. 
Fiuidale (Textnre), 403. 
Flitoriue. 3Ü7. 
Flux, 15. 

Flysdi, 622, 623, 631. 
Fcelni, 44, 45, 131. 
Folkestone, 211, 578. 



Fontainobleaij, 108. 

— (Saliiíf di;), 637. 
Foramiuiféres, IOS, U6,3?í4, 385, 

451.464, 59á, 596, 814, 6ál, i.-í:í, 

62S. 
Forét-Noife, 358, 509. 
Foi'est-bed, 646. 
Formóse, 47, :U7, 
Forr-Union, 634. 
FoBsiles, 1, 374. 

— caractéristiiiues, 383. 
Fossiiisiition, 375. 

Foiigéres, 97, 98, 99, 379. ñ03, 

506, 511,531, .332,360, 576, 6¿.), 

675. 
Foyaite, 411. 
Fractures, 306. 
Franc. 'Le). 240, 
France, 83, 6.^, «7. 75. 77, H'i 

95. 103,130, 539. 610, 611,6:¡,I. 
'Franche-Comié, 541, 561. 
Fran^ois-Josi'ph (IVrre de), 6i.9. 
Fnuiconiíí, 532, 

Frasnieu, 396, 486, 487, 488,406. 
Fresues, 493. 
Freiberg, 31)3, 306. 
FreL (Le), 4«7. 
Frioiil, 5lfi. 
Froide (Zone), 99. 
Fucoídes, 474, 622. 
Fülgiii-iteíi, \ti, 123. 
FauieroHes, 284, áS-'i. 286. 
Ftindy [Baie de:, 183, 
Fütifkiri^hert. 544. 
Fungidos, 521. 
Fusiilioe, 464, 501, 502, 501. 5íl0, 

510. Sil, 675, 67ti. • 

Fusain, 382. 

Fusulina cyiindriea, 501. 
~ longissima, 501. 

— robusta, 504. 

— urálica, 301, 

— Verneuilli. 501- 
Fusus, 1116, 522 610, 612. 

— 7nijiax, 616, 
Fuveau, 531. 59S. 



G 



Gabbroa, 418. 

GabéB, 56. 

Gaize, 557, 559, 564. 

— de I Argoune, 577, 379 5íi9. 
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Galets d'eau proíoude, 196. 

Galápagos, 107, lUN. 

Gálica, IS5. 

f;aUes(Pays de Galles), 1S5,497, 

655. 
Gauge(Le), 145,175. 
G<iiigue, 7, 304. 
Giuiiii:-tiíi-, .'i96, 67á. 
Giinolde, 46Ü, 6U6. 
Gard, 500,54». 
Giirdoii, 130. 
Giirgiis, 375, 62¿. 
Gascogue, 50,69,110, 111, 113, 

197. 
Gastéropodes, l!á,;iS5, »86, 521. 
Gast;r?ii.i, 61 1 , 61 'Ü. 
natinais, 629. 
("■liLLiilerndoi'f, 640. 
i.aiilt, 571, 574, 576, 5S1. 
ijiiiirisankar, 60, 
Gavarnie, 137. 
Gnzdla, 64í. 

Géaiits (Mai'riiitiH de), 225. 
GediuuieiJ, 396, i8''i, 487, 48S. 
Oelucus, 629- 
Genéve, en. Ti. 
Géodynamiqíie, 20. 
Géoide, 51. 
Géologie, 1, 
Géorgifu, 4sil. 
Géolheriiiiqíie (Dfyré), 312. 
GeüthertuoLQélre. .ill. 
GéosyiicÜíiul (Pli), 359. 
Gervilliu, 508. 
Geyser, 290, -29i. 
Geysérile,293. 
GibriíUar, 48, 90, 115. 
GiKn, 95, 591. 
Giliniiitou, 493. 
üiJUjIro, 469, 552. 
GinfjkiiphyUum, 4(;9, 
Gij'Hfe, o04. 
Giles, 7. 

— de départ, 307. 

— métulliféres, 304'. 

— minéraiix, 394. 
Givet, 485. 

GivéLíen, 396, ÍKH, 485, 4lí7,48N. 

Givora, 499, 

GlacüS (Actiou dea), 214. 

— polaires, 231, 239. 

— tlottaules, 231. 
Glaciaire (Calotte), 232. 



Gluciaire (Caillotitis), 2^4. 

— (Lite), 3311, 

— ([«énode), lOá, HdS. 
Glaciale i'Zduh), átt. 

Glaciei-, 214. ülÜ, 217, 331, á4«, 

227, "¿29, 2:íU, 33:i. 
Glaiiconiü dti la Fére, 6lil. 
Glciclieiiiéeá, 5S2. 
Globifícriae, 116, 233, 640. 
Glossopétren, m. 
Glossopleris, 503, 511, 512, 3;tl, 

340, 545. 
Gli/fitícwí hieroglyphiciis , ii'-ii*, 

559, 560, 5li2. 
Glyptodontes, fiü5, 647, 6S6. 
Gueiss, 203, 366, *a4, 435, 43(1, 

431,449. 
Goat-Maod, 148, 149. 
Gohi lUéfiurt di;), 6ü. 
Goniphoccras, 477, 
Goudrecoiiri, 560. 
Goüd-wann, 511, 512, 540, 553, 

676. 
Goni/ilites. 486. 487, 4SN, 4yii, 

492, 493, 495, ■■(9G. 310,511, i) r2, 

523, 523, 336. 

— diadf'iia, 492. 
Goniatitidés, 438,439, 
Gorge, 149. 
Gorgouidéa, 131, 114. 
GothliiDd, 475. 
Gothlaudieii, 396, 473, 481, 482, 

489, 490. 
Gour, 3á4. 
Grand'CoíQbe, 500. 
Graiiilc-Bretague, 488, 497. 
Graiide-Cliiirtreiise, 481, 5:3. 
Grand-Maiiil, 480. 
Graud-Miiloy, 499, 
Graiid-Pre9sigiiy,591. 
Grauitc, 4, 183, 2ii3, 307, iO|, 

40^406,613 riI4, f;'i!l,6;ili. 
GraQÍtiqíie (Modo), 4ü3- 
Grauitoíde (Type;, .(99. 
Granitophyre¡ 407, 
Granopnyre, 4i)7. 
Granulitf, 307, 4on, 513, 514,649. 
Griinulitique (Mode), 403. 
Graniilopliyre, 407, 
Gi-iiiiville, 470, 477, 
GrapliJle, 3^2, 451. 
Grnptolite. 463, 464, 473, 475, 

479, 480, 481, 489. 
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Grauwacke, 4S8. 

— du Faoii. 487. 

— d'H¡erR(?s, 48S, 488. 

- <i(! .MontiííDV, 485, 487 
'irpfit-P'aJis, aSi. 
Gréce, 569. 
Green-river, 624, 
Grcnnt, ;i9!i. 
Greooble seí. 365, 572 
Gré?, 430. 

— armoricain, 477, 478. 

— bigarré, 532, 53í. 

— ferrugineux, 209. 

— ménévien, 472, 481. 

— rouge, .508. 

— á roseaux, 333, 

— d'Aüor, 485, 487. 

— d'Art?iiig, 47a. 

— d'Artiiisk, 510. 

— de Cíiradoc, 473, 

— de Catíkiti, 490. 

~ de CI¡utori,U8, 482. 

— de Díikotaj 59s. 

— de Dowüton, 474, 4S2. 

— de Fontainebleau, 628. 

— de Harlccb. 472. 

— de Hiirdinghim, 4a4. 

— de Ih Bazouge, 497. 

— de M;iv, 47>j; 

— de .\hiy-HJll, 473. 

— de Me'iiiiia, 143, 43^. 

— de MoHdragOD, 5íj4. 

— de Momas, 594. 

— de Ni'w-Yoi'k, 481 

— de Rosliii. 493. 

— de St^ndí-foot, 656. 

— de Vireux, 465. 

— deB Vosees, 534. 
Grignou, 614. 
Griñdelwald, aic. 

Griuuel [Terre de), 348,625. 
Groéiilaud, 53, 57 (¡2 (14 jj^ 

218,3^2, 234,347, 3',8,3:il',5m»; 

582, 625, 669. 
GroUe, 156, (57. 
Groupe basaitiqae, 421. 

— ccBnozoiquf!, 13. 

— mesozoíque, 13. 

— porphyíitique, 4ao, 

— variolitique, 423. 
í-ryphea, 343. 

— arcuata, 54l. 

— rymhium, 542, 



Grypkea dilátala, 554. 

Guano, 246. 

(íuinée, 57. 

Gulf-Stream, 47, 57, «7, S9 JoT 

109, 116. 
Gnyaiie, 57. 
Gyuínosperme, 468. 
Gypae, 200, 201, 616, 630, G?.<} 

e71, 677. 
— parisién, 61R, 6!9. 
(¡i/rocet-a:^, 485. 
GyroporeUa, 537. 

H 

Haííue (La), 477. 

Halichonfirií.fs, 462, 

Haliofis, 106. 

Halitheriunt, G03, 601, 6^8. 

fí alomen i se US, G05. 

HammtTt'est, 37. 

Hamilton. '«90. 

Humpshire, 611, 

Hanovre, 568. 

Haplopovella, 537, 

Hiirileur, 584. 

Haruiattao, 45. 
Hartz, 201, 42S. 

Haetinprs, 577. 

Híuite-.Marne, 361, !>75. 

Hanterivieu. 39ií, r,l\, 573, 580. 

Havre (Le), 50. 

Hawai (lies), 38, 69, «8 323. 

Hazebrouck, 95. 

Headon, 618. 

Helderberg. 489. 

HkUx, 610, 629, 643. 

— Christoli, 636. 

— Munieri, lí29. 

— Bamondí, (i29, 630. 
H'-llfidotlieriiim, 604. 
Heller (Moni), 327. 
Heluiinthoidc, 622.- 
Helvelien, 39ii, 639, 642. 
Hemiaslpr, 597, 612. 

He mi áspides, 456. 
Hemicii/ai'is, 548, 558, 

— crenuluris, 553, 558, 559,360. 
Hemipneusf.es, 588. 

Henry (Mouts), 327. 
Hépatiques, 610. 
Hérault, 564. 
H'Tcynien (Pli), 513. 
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HnrcyDÍenne (Chaíne), ti76. 
H.'izé'joviiie. ri44. 

Il^'^.-^e. 507. 

Htiíeraster, 576, 577. 

— "bloitgus, 571. 

Il-lfiro'liceriifi, 521. 

lliHi!TCiga<ithes, (i3ü. 

M tci'opodes, 108- 

IliHi-e, 99,532. 

Htve (La), SjS, 584. 

Htíxucornlliiiires, 521. 

Iliergea, 4S5. 

Himalciya, 60, 62, 71, 94. 2 1 4. .^57 

509, 538, 545, 570, tiüa, t>7-2. 
Hindoustaii, 337, 540, 545, 5SI 
■ 676. 
//í>paí-ion, 604, 605, 636, 640, 

— gracile, 6i5. 
Hif'/io/iolamus major, 646, 647 

652. 
Ilippurites, 512, 594, 597. 
-- socialis, 515. 

— Ziircheri, 595. 
¡lülasler 583. 

— U'if/ulosuSf 588. 

— planits, 5N4. 

— sitbglobos-'s. 5S8. 

— tnrcensif), n97. ' 
lloli'cfy/ijis, ñ51. 
Ilolconti'phamis, 557, ri/;9. 
Holothuries, 102, 462. 
Uomalonotus, 473, 475, 479. 484 

487. > . . , 

MotDoguatlie3,521. 
Honduras, 546. ' 
lloiiüeur, 50. 

Ilongrie, 451, 544, 623, 632. 
llori/ou, 391. 
Kortí, 5í*, 59. 
llonil)ltiin,le, 39P. 
Miirst. :(56, 351. 
i Hij/,litHS, 57<i, 577. 

— ani-iíuR, 578, 584. 

— Boixsim-i, 566. 

— Coí-niteliafitts, 576. 

— Pes/iityesi, 576, 580. 

— Dufrenotli, 573, 575, 580. 

— lautm, 578. 

— neí)cciwiííM,f¡,í, 373, 574. 

— 7l¿.s'iií, 574, 475, 576. 

— occitanicus, 465, Sijti. 

— privasensis, 565, 56ü. 



{lo/jUles radiatus, 671, 57*. 

Hoiidau, 95. 

Houille, 389, 492, 493, 494, 495, 
498, JÍ19. 500, 501, 511. 51'i, 
533, 54í, 674, 677, fi80, 631, 

Houiiler (Ph'Jnoméue), 514. 

HmJson (Uaiií d'), 195. 

Hijftigoat, 308, 497, 514. 

H 11 i tres, 10(i, 377. 

Hiimpstead, 496. 

IhiDiUi, 502. 

IIiTn.', 494. 

Hyaloiinilf'sitp, 417, 

llyalobasaltc, 493, 

llyalopilitiqíii- ( l'exture}, 404. 

Hyalophoriolite,417. 

U}aIotfaclivt«, 416. 

Hymna, 60Í, 605. 

--■ spelea, 652. 

HyiBnodictis, 601. 

lij/l fulus, ;;54, 

HydroIdes,482. 

Ilyméncjptéies, 542. 

Hypocristallines (Boches), 4ü8, 

Hypei-oriapedon, Y,'¡n. 

Hypersténe, 399. 
Hiiinium, 249, i'aO. 
Hyrac/izus, 60:'. 
/It/racothermm. 602, 612. 
Htjstia plicaia, 619. 

I 

lukoutsk, 5t. 
Iceberg, 230, 236. 
íchthyornia, 330. 
Ichthyopterygiens, 5i7. 
IctiLtiyosauneus, 527. 
IcIiVtijosaurus, 527, 554, 55G. 
Idocraee, 399. 
Igoniiiy, 503. 
¡giianoiton, 577, 579. 

— Mcm/el'i, 577. 
lie .liilia, ;í2ii. M\, 

— LofToden, 553. 

— í'liilippiíitíí, 47. 

— Sabiua, 321. 

— Saint-P:iul, 3ál. 

— dii Cap-ViM-t, 130. 
Illinois, 457. 

IllufDUs, 473, 475, 477, 478 47'» 

482. 
iQcliaaídOQ de l'axf, ^s, 

45 
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Incliuíiisoo magiiÉtique. 92. 
IiiiJe, 7,9, ifii, .'.MI, :>ll, oEii-i, a70, 

042. 
indias (Mer fleí), üy, 316. 
Inditíii (Océati), 64, 354. 
Iiidn^Chiue, 318. 
lndus,337. 
Inéi^alité desjours'et des miití, 

Ú. 
lQfill.rat,ioD, -139, t37. 151, loi, 

154,330. 
InCi;i-ci'él,;iciqiii', 578. 
Infru-Lins, .l/il. 
Iiiiaudíis, 232. 
I un, 231. 
hioceramun. .liS, 578, riR4,riS5. 

— laf>iftu-i, 580, 59U, 5í)i,5tí4. 

— sulcadix, 57!). 
Inondalion, 146. 

lüf-^ctes, 377, 37S, 390, 500, S45, 

359, 607. 
loteusité mu;iuétique, ¡)á. 
lutercotidali' (Zmiei. 103, 
líitérieiire (Mcr), 114. 
luvertébrés, 110, 39.1. 
kide, 48. 
Irkoulsk, lil. 
Isastrea, 5'.3, 552. 
Isére, 68, 3B1, 
Ibís, 111. 
Ipiniiílp, 3:í, 37, 63, 125,230, 279, 

:11S, 348, 649. 
Isubarr-a (Ligues), 46. 
Isochiméniís, k4. 
IsocIirialíPli), 3o0. 
IsocIíhcs (Lignes), 9.i. 
Tsodyuauíes (Ligues), 93. 
IsogéOlhHrmes (Ligiif a), 314. 
Isiigonea (Ligues), 93. 
isolées (Espéces), luí. 
Isoséistna (Ligues), 340. 
laothértis (Ligues), íi'^. 
Isolherines (Lignes), 82. 
Ippijirt?, 544. 
Itidie, 54, 289, 318, 543, 552,56», 

Ii31, G4. 



Jacobshovn, 918. 

Jaillissantes (Nappes), 155, 

Jauíaiqíie, H¡4. 

Janira atava, 571, 581. ' 



J'fwra quadricostota, BR4 

■I;ip0ii, 13, 3R, 60, Ii2. lií», 94,..4I 

30'j, .533. 581, tíos. 
J^ispf, 431. 

.lüvu, Hls. 32ft, Sa4,32fi, 41(1. 
.Iiiyet. 382, 
Jean-MavfiQ, 318. 
■íersey, 470,' 
.iénisalpm, 598. 
Johii-!)av. 604. 
Joi-Ullo, iíl?. 
Joiir, id. 
Jom-díiiii. 65. 
JuIíh ¡lie), 3afl, 321. 
Jlirr], 66, ti7, (ÍW, 7!. 72, :iriO, 33'» 

357, 3S7, ;-!88. 3iiS, iVi , 34J 

561, 564, 574, 37,i. 

— argovien, 550. 

— linin, 550. 
Jur;iBBÍqi.]p (Périe), 3ftíi. 
Jutl;md, ;iy, 
Juvavieu, 396, 337. íi.HH. 



K 



K'Hutchülkíi, 69, 317, 32á. 
Kaolín, 2o:i. 
K[iolinií:a1inii, ao2. 
Karaboghiiz. 149, 210. 
Ivii'oo. "tV-'.. :;'ia. 
Karnuifelili^r, 204. 
Kfllieiin, .i67. 
Rcllo-way-rop.k, 354, 559. 
Kei]l,577. 
Re[itucky,137. 
K.f!rgLielen (lies), 317, 
KersantoiJ, 'i I2, 
KfiLiper, 5H3, 531,5:15, 
KewfHuawieii, 470. 
Kilaiiea, 283, 323, TW. 
Kilitna-Ndjaro. tíi. 
Kiineridge, 5.'i6. 
Kimeridge-clay, :;55, 556. 
Kiuieri.Jgieij, a9i;, 557, 558, Va, 

56t;,, 367, 5IJK,3Ü9. 570. 
K.ceuigHb(!i'g, 53, 
KoLtfiu-luo, 358. 
Kouriles (í!es), 69, KK, 317. 
Kostroma, 510, 511. 
kootHiiie, 58L 
Kowe, 502. 
kivikatoa, 324. 
Kuro-Sivo, 58, a7. 



Bíbliothéque : mbarkat@club-inlernet.fr 



INDEX AI.PI! VBI'TIQUE. 



; Líibradophyre, 421. 
Lnbniílor. /|21. 
r,;ibi'üLÍoritr, 5¿a. 
L;i!iyrintho(l()DtPí!,4f;ti, qiKs, r,ii",. 

512, 53ti, 531i. r.4(l. 
Liiccoiithes, :(27, -"il.!. 
Lurs, llt!, HHi, 167. 
I.adogi), \i)'\, Ii70. 
Lü-Dh(íniie, :i3í, 
Lagiines, 189. 
Lallnglie, 477. 
Uifotif, 42K. 
Luizi.-, 477. 
Lnlly, 505. 
Lfi .\li'ií;ii^iiije, 479. 
LfiDiellihmiJche», 106, U8, 4H0, 

521, 616, 
Laminriirfs, 105, 11)6, H;;^. 
I.amna, (i28. tí37. 
LiimpoD^. 224-. 
L.Tmprnphyí't.', 4líí. 
L;incash¡r<-, 49i>. 
LifiiilHís, 127, :í8ü. 
LüTiiifvr'nni'C, 487. 

L!inp;iifiiloe, ini, 480, 487, 300, 

;i',íii. ti30. 
Lupicz, 204, 
Lapilli, 278. 
Lapouif, 31, 101. 
Larnmie, 510, S'J'l, UOO, 624, 684, 
hi\ líhunií, 500, !í:15. 
LaLcrite, 202. 
LíitiseJiés, 324. 
Lfiiiríititii'ii (Kl.iLfíe), 451, 
Laiirier, Uü, :i7íJ, 377, 610. 
Laiirinfies, 53!, üsl. 
Liiiirus, 581, 611. 
Líivol, 497. 
I..ive9, 27R, "/"Sa. 
— acídfis, 28:;. 

baeiqíies, 282. 
Lo Btüiiisiii^l, :í i3. 
LébéroD, 6114, 6'tl. 
Lp, Havrf, 50. 
Léuiim, l-'i6. 1117, 564. 
Lémurio, 537, 
Lémuiien, liOl, 1102, 603. 
Leus, !,m. 
LéogQaa, ü'i^. 
Lépidodeadrées, oU3, 531. 



Le/jir/odendron, 486, 489, 
. 49.^, 501, 5(13. 

— v:eHh.pÍmianum, 493,500. 
Lépidoptcres, 630. 
Lf^piílosanrien?, 327. 
Li"'|iiilnstt''o'i(lep, 526. 
L''/ilcp.ii.r>, 4Sñ. 

— .l.iirrfíisoni, 485, 48^. 
Leplosti'iicés, 456. 
LeplottiViT. 99, 395. 
Lppt.yii;tt\ 425. 
Léroiiville, 5liO. 
Lnttpnkohln, 533. 
LenoitJtp, 4^2. 
Lézíinls, 466, 327. 
LhfTüolite, 419, 

Liuis, 41. 

Liakhoff, 239, 

Lia«, 5r>1, 562. 563, 564,5fi5. 

6S:!. 
Libp|lf,'ia5. 
Lihyf, (124. 
L!Pbéri''iitfi,413. 
Li(^}¡'-',48.1. 
Ligt^r-ÍPii, 5K0. 
Ligüi'S isochiniéiii's. 84 

— iaociiiips. 9¡i. ■ 

— isoiiyriívmeü. 93. 

— iífosbries, 93. 

— isotliéreíi, S4. 

— isollieniies, $2. 

— orogrfiphiqíitía, 71. 
Ligiiitr, 3KI. lili, 612. «31, 

623,6.12. 
Li^lirii;, 538, 593, ti31, 633. 
LiÜiicffrts, 249. 
Lille, 399, 1110. 
Lima liiii, 522. 

— sli-Mla, 533. 
Liriiifgtii;. 3SS, 643. 

, Liruiiii, ;i29. 
Iim77m, 557, S9Ü, 600. 

— ¡ivongniarti, 629. ■ 

— Cornfía, 629. 

— loílfpscata, 622. 

— slrigosa, 62C. 
LiniDéf'S, 388. 
Limoriite, áOl, 262, 68a, 
Limoiis, 135, 6i6. 
Limousin, 203, 506. 
Liaiiilf, 457. 

lAagul», 472, 492, 4 06. 607. 
l.miula /Icigs, 472, 'iSI. 
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LingalM, 478, Í81. 
Linguledn, 47Í. 
LiQgulides, 461. 
LiQcolQ, 5B7. 
LÍacoln:~hire, BS5. 
LiutOD, 4X8. 
Lioran, 416, 646. 
lÁotormtx, 601. 
Lipnrobsidieiiues, Ul. 
Liparopoocea, 4i1. 
LithoclHSfs, 350. 
LíiIiijiIk liaron, 543. 
Ltthologie, 2. 
Lilhophyses, 410. 
Liíkothamnium, &H3, 640. 
Littorale (Zonf;). 105- 
Littoraux (AppareUs), 188. 
Littorina, 106, 522. 
Lituitidés, 499. 
Littry, 497. 
Livoiirne, 101. 
Llamberie. 472, 473. 
Llandeilo, 473, 478, 481, 489. 
Llaodovery, 473, 475, 477, 479, 

481. 
Lobe, 523, 
Lob-Nor, 63. 

Localisatioa des Qoree, 100. 
Locaux (Ved*), 44. 
Loches, 591. 
LocquiukhL'Q, 494. 
f-ocnstidés, 458. 
Lodéve, 606. 

Loess. 123, 205, 431, 66?. 

LolVoden, 553. 

Loire, 501, 506, 548. 

Loki, 279. 

Loiubardie, 5i36. 

I.ondou clay, 645. 

Londres, 611. 

LoDgjumeau,6í7. 

Lúti^-le-SaiiDÍer, 541, BBO, 562, 
663. 

Lophiodon, 615, 621. 

LophoBtomée, 113. 

Lorraíae, 535, 542, 550, 560. 

Lot, 549. 

Lolas, 196. 

Loue iLa). 95, 145. 

Louéche, 338. 

Loup-Fork, 604. 

Lower calcareous grit, 5tHS, 55íj. 

~ eoal meatureí, 495, 



Lower green sand, 577, 578. 
Loxolo/ihorion, 603. 
Luchon, Í70. 
Lucino, 522. 

— gigantea, 614. 

— saxorum, 615, 617. 
Ludien, 396. 618, 620, 622, 62:1. 
Ludlow, (164, 474, 475, 479, 4íSii. 

481. 
Laoe (InQuence de la), 55. 
Lunéville, ü34. 
Liirií (MouLagoe de), 574. 
Lusace, 508. 
Lutétieu, 396, 613, 615, 616, 617, 

618, 6í0, 622, 623. 
Luxembomg, 542. 
Lychnus. 596. 
Lycopodiuées, 468. 
Lyoa, 649. 
LyoQoais, 5^9. 



Maare, 324. 

Macaques, 604. 
Machtxrodws, 604. 
Mackeazie, ^53, 669, 673. 
Mácle, 42M. 
MácoQ, 535. 

MacrauchéDidéB, 625, 648. 
MacroscaphiteSy 574. 
Madagascar, 62, S18, 553, 679, 

681. 
Madére, 85, 
Madréporaires, 582. 
Magrl, 193. 
Mafiatricht, 586, 593. 
Maéslrichtien, 396, 586, 593, .'i97. 
Magas puntilus, 585, 593, 

— Geinitzi, 591. 
Magellaa (Detroit de), 5(í2. 
MiígiiéBie, 6411 
Ma^Désium, SOft. 
Maguétiemf, 99, 93. 
Magnolia, 388. 532, 595,610,625. 

— sarthensis, ó8S. 
Magnoliáceas, 531. 581. 
M.iioe, 470, 548, 586, 588. 
MairuB, 428. 

Maiacologiques (Provinces), 1 03. 
MalaeoatracéB, 521. 
Muldiveí (lleí), 681. 

Malte, 54. 
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MammíRres, üS», 394, 539, 601, 
612, 619, 639, 630.633, 636, 657, 
610,611,646, 651. 

Mammoth's cave, 157. 

Alammoiith, 376, 631. 

MiiQ lile de), S5. 

Manche, 56, 95, áll, 483, 49S, 
611. 

Mangauése, 196, 197, 198. 

Mangliers, 252. 

Manosau7-uSj 570. 

-Mantés, 619. ' 

Manti, 624. 

Mantiilés, 458. 

Marbre CiirolíDe, 49í. 

— Gtarlemagae, 4sa. 

— Henriette, 49í. 

— Joiuvilli;, '.94. 

— NapoléoD, 494. 

— Oriotlf, Í86. 

— Saiate-Anne, 485. 

— d'Erbray, 487. 
Marche des glaciera, 217. 
Miirées, 54. 

Mareotis, 173. 
Mariaau-;8 files), 53, 69. 
Mariuee (Fuiueroilea), ■i91. 
Marliére (La), 491. 
Marmites de géaols, 13S, 925. 
Marnes bigarrées. 511. 

— glaacouieuses, 590. 

— de Gargas, 575, 

— de Gravelotte, 550- 

— d'Haiiterive, 571. 

— de Jaroisy, 550. 
— ■ de Laoghe, 639. 

— de MüQder, 568. 

— du Valicao, 547. 

— k Ostracées, 58S. 

— ít Spataiiguea. 639. 

— k Xipiíodon, 626. 

— de. la Brepse, 'i43. 
Maroc, 357, 503, 6»7. 
Marquise, 551. 
Marseille, 80. 
Marsupiaux, 394, 603. 
M'i7'suijites ornatus, 585, 
Martioitiue, 46. 

Marti üvast, 479. 
Marligues, 595 
Masciireigües (Ik's). 31S. 
AiJStodon, 604. 6t)5, 637, 638, 
"ía 644. 



Maslodun arvei-nensis, ti03, 645, 
647. 

— Jcegeri, 533. 

— so.urus, 526, 532,533. 
Matériaux daDiivioua, 159, 169. 
Mauaa-boa, 331. 

Maiires, 507. 

May, 478. 

Mayeoce, 164, «32. 

Mayeaue, 497. 

Mav-Hill, 473, 473, 477. 

Méde, 595. 

Médinii, U», 4S2, 671. 

Miídio-jurassiqíti, 396, 546, 633, 
683. 

Méditerranée, 4&, 49, 50, 54, 60, 
64, 66. 69,90,110.114, 127,189, 
316, 318,357,353,390, 535, 56r^ 
588, 647, 678, 6B0, 681, 682, Sí' i 
6S5,687. 

Méiluses, 379. 3S5. 

SSeyalonyx, 653. 

Megnlosauriis, 554, 577. 

MtgatheHum, 653. 

Meignanoe (La), 479. 

Melania, ."íai, 561», 577, 53b, 

— inquínala, 611, 612. 

— vidcanicn. 613. 
Mélanite, :^9fl. 

Mélaphyre, 421. 422, 507, 508, 51 A , 
Méléze, 97. 

Méoéviea (Gres), 472, 481. 
Meniscothf.rium, 602. 
MeQtoQ, 336. 

Mer Caspienne, 49, 54, 110, ?.;;•-, 
389. 

— intérieure., 90, 114. 

— Mortt;, 65. 

— Noire, 49, 60, 66. 

— paléociyptique, ^3!), 

— Rouge, 49. til), s2, <JI, IS'J. 

— d'Aral, no, ;!»5. 

— des Indes, 59, 318. 

— du Nord,50, 53, 56,62. 

— de glace, 217. 

— des Sargasses, 108. 

— (Action de la), i79. 

— (MonvemeDta de la), 5'». 

— (Niveau de la), 61. 

- (Profoudeur de la). SSs, I1(* 

— (Surface de la). 86. 

— (Teuipémture de la¡, K6, 
Mérostomes, 456, 4'82, 4-i'.. 
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Sffixolt''p..us, r,í>l, 
MésozoTquií (Groupe), l;i. 
Métalliféres (EiuiíiintioTiw), 304. 

— (Gltes), 7, 304, JOS 
Métamo[pbif.üiP, 15, 36fi, 399. 
Métaxite, Ul. 

Meioi-ias, 596. 
M.^»bles (Dépóts;, 134. 
Meiiliére fJü Montmoreñcy, 62S, 

Mtíuee (La), 480. 483, 5:i9, 5i;0, 

576. 
MfiíKion, 585, Fi86, 987, 592. 5!i7. 

61 i. 
Mij.-iiiiiieux, 64:-!. 
BleKJrjnc, 57, 6á, 76, 992, 307, 

317, 319, 4l(i, 54ti, 582, 612. 

683, 6íi6. 
Miascite, 411. 
Mica, d98. 404, 405. 
Micaschistes, 203, 366, 424, 449, 

i?7l. 
Michigan, 56. 577. 
Micraster, 321, t¡84. 

— aturicus, 597. 

— Orevi/'ortís, 584. 591. 

— hrevix, 593. 

— tíi-Quyniarii., 385, 597. 

— corañguinum, 585, 592. 

~ corlesludinariuiii, 585, 591, 
592. 

— f'ustigatus, 585. ' 

— ylyíjkus, 585. 

— terc-;mis,^ 596, 597, 621. 
■^ íüTonunsis, 592, 397. 
Microciiue, 39K. 
Mierocotiodon, 530. 
Microleslfín, sao, 544. 
Micm^rauiUi, 4{)ii, 408. 
MicrograuíilJti;, 407, 4l3. 
Microlitlit;. 4(10. 
Microlilhique ^'l■.;xlul■e), 40l. 
Micropcí^matite. .'i07. 
-Mjci'osaurieüs, 406. 
-Microséismes, a4i. 

Middle coal muasüres, 49i>. 
Miliolites, 613, «14,616,620, tiil 

Millery, 366 

...il/stone grit, 495, 

Mine dií Boiiclicroii^íe, 478. 

— lie (.:oak|iriiJiiiii, 478. 
Miüerai, 7, 3U4. 



Miiiiiiil .Monde), 1. 

Minéralogie, 2. 

Mioéraux (GiteE), 304. 

MiriHtte, 412- 

Miocéne. 396, (i03. (i04, 605, liilf.. 
631, 633, 6(7. 6H8, 639. 6'.'.', 
647. 65:í, 661, 685, 686. 

Mimbeaii, i.3t¡. 

M'sopithft'iis ppTiHlici, 1104. 

Mifipinki'l, 307. 

Mit'wissipi, 64. 100, 175, 300, 671. 

.MÍesüUií, (i42. 657. 

MixosaiiruA. 307. 

Modaue. 536. 

Mütii'S (lie lexture des roclics), 
40l, 402. 403. 

Modii.la. 522. 

MütVLtes. 286, 290, 299. 

MoktJi, i)',. 

MollHiise. 631, 641. 

— iDl'éritíure, 631. 

— liguiliféiv, 6S1. 

— i'ougí", 631. 

— suiUiMtieiiQf', 639. 

— de l'Agéiiuis, 699. 

— de Jíeriji!, 641. 

— df Cncurrou, 630. 

— d'Eg-ícnbiiry, fi4ü. 

— d'eflii doiici', 6'i1. 

— dn Gátiíiais, 6-21f 

— d'OEiiiiitJcri, f'41. 

— du Saiisset, 636. 
MolUiüqiitís, 108. 11?, H3, 341'.. 

347, 348, 374» 377. 370, 38!^, 
389. 495, 5;il, 606. 610. 

Mond'.' ürftiiuiquií, 1. 

Moiidi'agoii, 394. 

MüudrtípuiSj 4H4. 

Moiioclinal (I'li , 330. 

Moiiocotylédoutís, 331. 

Monot/raplux . 473, 47^, 480. 

MoiioprioiiiiiOs, 463, 473. 

Itíonotin. 538, ;mO. 

— s^Aínarta, 53». 
Mons, 493, o9:i. 
Mons-en-Pévéli', 613. 
Monsac, 307. 

MoutaKlit? Nciirp, 507, 313, .114, 
644. 

— RocheiiKL-í. 64, 84. 10 i, U(i, 
293, a9li, 3"0, í)Oi, 647, i. i-,, 

— du Houle. 478. 
Moiitaifinet, 621 . 
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MoDtanH, 581. 

Mo[it;i(]vers. 622, 
Mont BIhuc. f'O. 229. 352. 
MontbrisoiJ, 3Ü1. i 
Mont Ceuis, :U3. 

— Dore, 301, 416, ii49. 
Moiitfihrap, H07. 
Mimti-'-CíLtJni, :í08. 
Moat Ellíiworlh, 397. 
MoLitfiroaii, íil2. 
Moutevideo, 113. 
Mont Henty, 327 

— Hiü.jr, -197. 
Moüliguy, 48j. 
Moutroiid, 301. 
Moiil Rose, fi7, 229. 

— Saiiit-M¡';hpl. '193. 
Moriiiue. 139, 22ü, 2il, 232, 225, 

22tí, í28. 
Moi'liiliau, 513. 
MvvH. 664. 
Morgiit, i78. 
Moriais, 514, 
Momas, 594. 
¿l/("'()saiíivi.s', 570. 
Murpholofíie terrestre, S. 
Mortaiu, 478. 
Moi'tet'oiitiiiiif j 617. 
Morne, 'O'i. 

Mofvim, 4, 95, 'i99, 31 'p, Gi». 
Mt'saxaurus, 5tl, hSíí. .-.'.) ^ 

— Cainperi^ .'iSH, 5^7. 
Moscou, 85, 501, tíü4, ti7«. 
Moscovien, 396. 501. 
Mo-iS'nnbo. 63. 
Mouches, 379. 
MoLitfudo, 64tí. 
Moules, 377. 385, 387. 
Mmirííaux, 94, 95, 
Mourzouk, iss»- 
Mniisses, 249. 
MoHSSOQ, 43. 

Miiitt'iin Umextone, 495. 
Woiilou, 1Ü4. 

Moutounées íHochoe), S2B. 
Moyeu (DéliiL., 145. 
Moyemie (Tiiiiip,ér;ittire,, S'í. 
Miiycnne (Vitcsse), 145. 
Muzuiiibiqur, I.Í79, 681, 
Muii iiiii/px, 17&. 
Mur, 305. 
,Murat, 649. 
Míifc/riKiiiiia, 477, 



Murex, 322, 52M, 537, B46. 

— C0».S7'ZC«!i.>, 62S. 

Mnscheiknik, 532, 533, 534, S35, 

536. 678. 
Miiai-, 424. 
Miistélidés, 604. 
Myliobates. 628, 637, 64&. 
Mylorlon. 6S3. 
Myop/toviii, (132, 1)33, 637, 638. 

— vulgaris. 533. 
Jtíí/f '"(Y/, 695. 
Myrtns, 99. 

Mylilua, .'.77, 492, i93, 51«, 5211. 



N 



Nageifliih. 641. 

N.umir, 483. 

Naiicy, 5s4. 

Niiun'iue, 478. 

NaQliia, 562, 

Niipli-a. 291. 

Napoléonite. i17. 

Napp(íí¡ soiiLf iTJiiuPS, 151. 

— jailliüs;iiili s, I 55. 
Nitssa. liiii, IÍ44. 

— prisitifi'ic'/. 645. 
Nalica. 106, 'ó->\, níil,6l4. 

— lematfi'ii/, 571, 573. 
Nalicethi, 537. 

Nuutiiu^, 3S5, 459, 477. 4^1, 492, 
496. 511, 522, 5*3, 524, 54ii, 
571, 586, 51i3, tii>6, lil2., 

— fia^iicus, 593, 597, 

— L'iTftai-cki, 614. 
Nehou, 487, 
Nnlurnhiiwi, 598. 
Néiuipha?', 625. 
Néucoiun-ti, :49fi, 571, 573, 573, 

581, 5S2. 
Néogeii.', 3116, 63'.-651. 
i\óolitliiqii(,', 39li. 
tSeopliujiaul-ux^ >i(H, 619. 
N¿phélmi', :i'J,\. 
NfphiJliiiiti.-, 4á;i. 
Nt'pUiuiíjiiiití l'lheocict, 7. 
Neiinra, 560. 51i2, 565. 5SÍ. 
Nciicliáti:!, 67, líS, 57!. 
Neuvizy, 559. 
Ni'vadá, 54ü, 545. 
Névés, 213. 
i\(;ví'rs. 95. 
NíívropLéres, 4B8, 490, 54í. 
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Nevroptfifis, 468, 490, 490, 661, 
I 50?, 305. 30a, !)]l. 
New T-erf san'/stontiü^i. 
New- York. 481, 50:!. 
NiügHra, 14S. 483. 67). 
J^ickel, 48, 198, 309. 
Niévre. 534. 
Niini-Novgoíod, 501. 
ÍJil, 115, 147, 173. 
Nilssonnia. 53!, 545, Í'.j2. 
Nimts, 190. 
Niveau d'eau, 153, 

— de rOcéiía, 49, 

— moyeu de la mer, 61. 
Niveruais, 95, 34S. 

Nord (Mer du), oO, 53, So, b^. 

Norlblk, 127. 

Norite, 418. 

IMormaadie, 56, 95, 1K2, 3'.5, 33S, 

497,542,546 ñSl , Büy, S7S,,SS6. 
Norvégi!, 57, 91, 113, .il4, 346, 

347, 513. 
Nostocdcées, 99. 
Nothosaurits, 528. 
Nofotherium, fi53. 
Nouveau-lfruutiwick, 183,503. 
Nouveau-.VIexiqíní, fiOi. 
Nouvelití-Ecoase. 1H3, 5<i;j. 
Nouvelle-Griiuade, 545 
Noirvelles-Hébrides,-i31tí. 
Novíiculite, 427. 
Noyer, 610, (i25. 
Nucitla, 610. 
Nullipores, 106, 384. 
Numiimlites, i^, 607, 621,623,6'iO. 

— confort". 631. 

— Fich tdi, 6ii . 

— inlermediii, 621, 631. 

— lucasana, 620. 

— numismalis, 614. 

— pi-rforata, 6áO. 

— planulata, 613. 

— presímchia7ia, 613. 

— spira, 620. 

— spil^ccensis, 621. 

— variolaria. 617, 618. 
NummulitÍDées, 464. 
NHSpliugfiD, 567. 
iNiítatiou, 127. 
Wyuíphea, 646, 



O 



nilüqilité de l'écliptiqíK', -33. 
tIUsiditíuue. 284, 410, 417. 
Océau, 4», 110. 
~ arctiqutf, lio. 
(Jcéauie, 370. 
Ücéaoiqíies (Aires), fo. 
Ocre, 43!. 
Octeville, 658. 
Oiíontopterií. 493, 500, .'ill. 
neiüiigtíD, 377. 
Ut/i/gia, 473, 47s. 
Ohio, 490. 
Oise, 145. 
ÜiSi'aux, (i06. 630. 
Olcl/mmia, 46;J. 

— radíala, 463. 

Oíd red sandstone, 488, 4S9,Í90 

67-f, 673. 
Olenellus. 472, 475, 481. 
Ol'f'iiis. 475, 481. 
Oligistc, 484. 
Olipoeéue, 396, 603,623, 625, 634 

683. 
Oljgoclase, 398. 
Oliva, 618. 
Olivier, 99. 
Onde fiéismiqíte, 339. 
Oügulés, 601, 603. 
Onoiidaga, 489, (i71. 
OoliLhe, 548, 552. 

— ferrugineuse, B47. 

— (Grande), 548. 

— miliairi;, .■i49, 555. 
Oolilhiqíies (Calcaires), 2)1,273- 
0[tale, 2>)8, 629. 
Üperculina Hebt'rli, 631. 

— 'imitíonea, 621. 
Ophidieus, 527, 606. 
Ophite, 419. 

OpJiiLiqíie (Te.xlure), 401. 
Ophnirides. 111. 

Or, 49, 3ü9. 

Orauge, o'Ji. 

OrAíío/ma, 572, 573, 580, 5S3, 396 

— comp/aiia/a,t>i5, 
Orbulina, 255. 
Oriíher, 584. 
Oj-dovicieu, 396, 473. 
Oiégon, 317. 

Oi^'aoesíCoiTélatioD des), 16. 
OrgaiJismcs(Actioüdes),í!4;i,:;,j4 
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Orlfime de la Terre, 36. 

Drizaba, 317 . 
Oi'léauíiis, 591. 

— (Cíilcaire de I'), 629. 
OrléiiQs, 14o. 

Ormoy (Sables d'], 688. ■ 
Oi'iie.'S46, 048. 
OroKóuiqueM(Mouvement9). 3í2, 

343. 
Oroíféuiciiie ¡/rtiMorie), 3ü:i. 
OroHi'itphiques (Lignes), W. 
Orthaspiíiotheríuni., 601. 
Ortliez, 580. 
0''¿/íis, 472, 473, 474, 476, 477, 

4S5, 493. 

— striatida, 498. 
Orlliisiilés, ífil. 

Orlhoceras, 473, 'i75, 477. 47'i. 
480,481, 48!t, 4^1:!, 495, 511,536. 

— tlilal.iituiii, 4912. 

— ele;/uii.s, 53S. 

— ell'f/licu?n, o38. 

— pi/f/m^um, 492. 
Orthocéres, 459. 
Oíaholite, H-i. 
Oitliopliyie, 413. 
Orüioptére, 457, 458, BÍ2. 
Osciltiii-in, 9y, 
Osujouilées, i31. 
Oslnicodee, 4S6. 

Ostrea acuniinata, 548, S5I). 

— uijeu'nsis, 6H0. 

~ «7U¡7a, 571, 575,576,577, ü7í), 
5SU. 

— Ijellovacina, 610, 611. 

— caialamiica, 33s. 

— Columba, 38íí, 594. 

— CouUmi, 571, 57J,576, 581. 

— croísissima, tilü. 

— c\i<:ullaris, 617. 

— Cyat'nda, (ia?, 6:il. 

— >ieUoidea, 556, 5li0. 

— dilátala, Ho9. 560. 

— E:zi¡ansa, j56, ¡üS. 

— ¡tabéllala, oíj3. 

— (iregaiia, 554. 556, 5o9. 

— loiigirosli-is, tíá7. 631. 

— solitaria, 556, 55.s. 

— Svwrbyi, 549. 

— ycA'iCíiíoia, o>i3, 593. 
OflSi'ihíe, 377. 
ULudua, 593. 
UlDzauíitf^í, 549. 



Utzthdl, "ílS. 
OuniíQiik,, 317. 

Oliragaii, 45. 

Oural, 94, 501, 670, r»?. 

Oui-alien. 39(), 5(.2, 5U4. 

Oar?in, 112, 385, 386. 615, 620. 

Oxford, 55t;. 

O.xford clay, 554, 555, 55:<. 

Oxfortiiea, 396, 559,561,566,507, 

570, 6S3. 
0?iforLJíbÍre. 551. 
Ox,v{ícue, 40. 
O.i'yvhinit, 637. 
Ozaae, 40. 



PaciBque (Océati), 51, 53, 57, 59, 
64, 1)5, tj6. 69, 87, SN, S9. luU, 
107,109,113, Ü12.Í13,316, 6¡6. 

Pairy-hony, 485. 

Palrttmat, 308. 

Paléiirctique (ConUuL'iit), 471. 

Piiléoblattioa, 457. 

Paléocryptiqae (Mer),-239. 

Pakonisciis, 465. :íoü, 505. lios, 

509, 511, 512. 
Paléontologie, 2, 364. 
Paléopbonidés. 457. 
Paléo-icorpioiii'lí's, /i57, 
Pü'eolherium, 619, 6iO, 621, 622, 

G29. 
Paleime, 510. 
Pidestioe, 63, 503. 
Palmier. 97, 98, lOI, 379. 3RR, 

53 1 , 608, 62o, 63Ü, 63 1 , 63á, 64U. 

641. 
Patoplotheriuoi, 6-29 
Palwliitu, 569, 576, 610, 611, r.í3. 
— flutnoi-Uiit, 557. 
Palnilnies, 3S8. 
PiJiiiln], 101. 
PampéKD, 653. 
PuDama, 60, 632. 
Panchet, 540. 
Pkuteilaria. 320. 
PantyLuSy 54i'. 
PapiUoDB, 379. 
Paiaclases, 350. 
Paradoxidiíí, 472, 4S1. 
Parapronaritea, isio. 
Pas de Calais, 54,56, 196. 
Passy, 337. 
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Pafella, 106. 

Pfitpllps, 383-, 

Píivia iLac), 32i. 

P<iys-BHS, 196, 3S5. 

Piiys (iü Grillas, 471. 

Peco;;íí-ii.v, 500. 5U,5Í6, 533,Sli«. 

— arborescens , 5U0. 

— OSp/^S'i, MVd. 
P<.'CÍen,M}6, 622, S48. 578. SRi. 

— auper, 58)í, oS/i. 

— Ixvigatus, 5;i3. 

— priscabriusculus, S3i. 

— pmillus, .108. 

— rolUTti/atus, 635. 

— sC'ihreUu*. 638. 

— üolidus, S56. 
Peclimculus, 64 4. 
PL'giiiatite, 406. 6!3. 

— gi'iipliique, 407. 
Pí'gLQiilitiqíKí {Texturi'), 403. 
Pt'l;jf;iques (b'auue ef Uore), 108. 
PL'];igosite, 211. 

Pel'oceras athleta, 561. 

Pilvoux, 6S. 

Pendapte, 305. 

Peiicfule, 29, .^3. 34, 50, «1. 

Peiijiib, 511. 59R. 

Peiijahieu, Sün. 51t. 

Pen.sylvanie, 503. 

PuiiLacrious, 4 a, 33S. 

Pentamerus, 'i73. 475, 477, 485. 

Pentogoual (Húseau), 19. 

Parcho, 587 

Purchées (Roches), lai. 

Peri áster, 629. 

Peridot, 399, HAS. 

Peridotite, 419, 

Péi-iodtí gtHCÍaire, 102, 651, 667. 

PérioJicjue fVciii,), .13. 

Perissodactyitté, 661-60i. 

Perlidés, 458. 

Pulule, 410 

Perlitiqíie (Texture), 403. 

Periuieu, 396, 500, 501, 506,512, 

677. 
FeíTifl, 522, 561. 

— HihertL 6á7. 

Pérou. :i1, 504. S4ti, 570,679. 

Pürse, BOá, :i7if.' 

Petcliora, o53, 673. 

Pcther-w^'i!, 488. 

Pctrole, ■ik. 

Pétrosilioeuae (Texture), 403. 



Pétrosiltx, 4Í6. 
Peuplier, 5^3. 
Phncüps- l>'n, 485, 487. 490. 
PhHnérujiam''s. .í^l. .H99, 4(1R. 
Phanero/i/ei/ro}'. 'iS9. 
P/>'ifcolothefift)i¡, oSa, ri5a, 557, 
PiíMamidés, -Vos. 
Phe?i¡icadus. 60í. 
Phpnix (Ilíjs dii', 53. 
PhéuoinéHP tioiiillcr, 514. 
Philiiipiíics (Ile:s), 47. ;ii7. i^SI . 
Phi!lÍ/,.-iin, 491. iíi2,4«7.:iii2,:iJ(>. 
Phiégi'éeu (Chiimp), 295. 
Phcenix, 607. 
Pholades, 374, 
Plioladomya exáltala, 559. 

— ludenñs, 6H>. 
PbouoÜte, SS4, 41 ti, 6W. 
PhoqiiP, 64ii. 
Phosphorittí, 379. 
PhrMííiQocouc., ;)95. 
Plitiiii¡l(^e.431), 'i7!)..492, 49:;, 497. 
Pliyll^ulee, 4:i7, 470. , 
Ph'ijllücera», 5i4, 568, 569. 

— L'iryi, 566. 

— pi'/c'ioicií'", 566, 567. 

— «¿/''.nacum, 5fi6. 

— íorítsulcanim, 564, 565, 566. 

— thehs, 573. 
Phi/ll'niraiitus, 475. 
PiíYllopOfies, ''.56. 
P/i'i/llo/heca. :.0:i. 512. 
Pliysu, 52á, 557, 563, 568, 'rilo. 

— Hebtívii, 612. 
Physes, 38á 
Physücíistü!?, 396. 
PhvsosLomes, 596. 
PicanJiB, 592, 611- 
Picrite, 419. 

Pierrfis hraoíatites. 135. 
PJHtnt lüiiUi, 298. 
I'ik.'.i'uji, 60;, 63il, 641, 642. 
Pilotaxitiqíie (Tvpii). 4t .J. 
Piltou, 488. 
Piiiücoceras. 5:16. 53^. 
PÍDíicrate, 317. 
Piíiiiipédes, 604, 
Piíií^, :194, 576. 
Pinus, 531. 

Pitoij di.i la FouruHÍse, 323. 
PlagiaulaeiiJéí^, 625. 
IMagiaulax. 530, 557. 
Plagioclasn, 398. 
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Plaieancifin, 396, 6í6. 

Plano'-bis, 52Í, 563, 611, 64S. 

— rotiindatus, bl8. 
Pliintes, 9ii- 

Plssticité de la glace, 2.H8. 

PlaU (La), ii4, -238. 

Platniíe, 332, 625. 

Platean ceiitnil,. 168, 433, 488, 50Í, 

o35. 5tí4. 
Pi.itiiiP. SOS. 
Plalli-iikalk, ^6K. 
PleistuciMic, :i96, rj51-r.(>7, fiST. 
Plasiri'iitpis, tíOI, Hlü. 
Plesiot/iceraSr 5ii7. 
Plesiosaurits, 528, 55á, 654, 5:í6, 

S77. 
Picsaití, í97. 
PleuracíiiUhidés, 465. 
I leuvoconthu^, SOS. 
i'lewa.'^pieiotherium, (iOI . 
Fteiirodidyuíii tirobli-maticitm , 

485, -187. 
P teui'onowa, 505. 
fleurotomn, 10(i. 

— catop/iract", 630, 638. 
PliCállii/í, 53:J, B73, 576, 578. 
^ placitneti, a7ai, 

Plie, Í06. 

PliocéiiH, 396. 605, fiü6, 60!', 6íiá- 

631 , 653. 
/'/ o/i?/h''i:/i.s, 604. 
Plid, 6, 3Í9, 350, 35», 513. 514, 

ri39, 349. 
Plomü, 48. 

— du Cautiil, 649. 
PluDiliiéres, ailS, 536, 
l'lumbileri.', 308. 

I'l Vinnnfli, ÍS8. 

l->ü (Uv, l7-'i. 

l'ado'ja.HÍ/e^, r.:)l . 64S, 546, .,^5'i, 

CodopliUliUñii, 456. 

Poisson, 104, 110, 11J, 3S6, :í!i:í. 

4"4, 494, 550, 639. . 
Puitoii, 497, 548, 5S8, .^97. 
i'olaiiM iZonel, 26, a7. lOj 
Póle, 93: ' ' ' 

HuloHU«, 679. 
PvlyinaslofJon, «02. 
PotiTii^sj ■, fj9. 
PolypifT, lüli, 107, 110. 111, .tS7. 

1115, t¡:(!, 63l'. 
I't'iiiuLim, 69. 
Puijce, 4 \'i, 417. 



PoDtgibaud, 30t>, 308 
Poutieti, .^96, 639. 
Poutlfvov. 637, 
Pontpéan, 638. 
Pojianocpras. SiO. 
PopocatepuU, :U7, 331, 
Po/'U'u^í, (Jl3. 
Porphvre, 401,3'i7, 508. al3. 514. 

— iiiitjilique, 431. 

— di!ilinsi((iip, 4áO, 491 

— globtilaire, 4ii9 

— graiiiloidfí. 407. 

— laiiradoriqíie, 441 . 

— pétiopiliceux, 40S. 

— qiiartzifére, 407. 

— syéiiitiqae, 412. 

— vert aotiquií, 42o- 

— dii Moivan, 413. 

— des Vosges, 418. 
Porphyíile, 414, 
Pücphyrititine (Groupn pnrpliy- 

rJtiqíie, 490. 
Porphyroíde, 42S. 
Port, 54, 55. 

— en Bessiti, 546,647. 
Portand 4011. 

Port.H-de-FrunC(;, 564, 56 i, 566. 
Poitlandien. 396. 5MH, 56":', hu',, 

666, 56S, 57", 582. 
Poi'LlíiiJd-tíaud, 558, 561. 

— Sloue, 556. 

Poi'l.íigttl, 507,544, 552, iJ69. :H).S, 

60R. 
Posidonia, 537, 549, 650, 552. 
Postdaiiiieii, 476, 481. 
Poiiimir/cx, 593 

— fiOS/.--ro/i, 6.'i3. 

— Laiiiiircki, lias. 
PoUnno'jcUm. 537, 549, 55ü, hotí. 
Potassiiuii,1L16. 

Polomuc,, 57u, 581. 
Polosi, 570, 
Poudiujíue, 211, 430, 
~ á Fépiíi, 4«5. 
-- de Piilíissüii, (i2l. 

— de Paii'y-Bouy, 'i8íj. 
PoullüOKetj, ¿OS.' 31/. 
Poussiére d'alizÓ!-, l:il . 
I'oiizzoli s, 5191, 
PrécMQiljrieii, 4tí9, 50U, (i70. 
l*r'é(.'i;HsioLi dert éiiniuu.xi'.s, 27, 
l'ieles. 293. 

PrJmain; (Ere), 396, 454. 
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Priuiitif rTerrui]]), llí, 3tl5. 
I'rince-Edoiiard (lledu), 318. 
Principe de diiecüoii, 3í>l. 

— d¿ superposition, 3fi9. 
Prohoseidiens, 6U4,622. 
Pi-üCfriHilus, 637. 
Procnltiphott, 540. 
Procim'C'iK, 601. 
Prodiictidés. ítíl, 
Profiuctu-s, /i85, 489, 491. 495, 

496, 498, Íi09, 510. 511. 512, 521. 

— caJ-bo7i'irius. 495, 493. 

— cora, 491, 494, ÍU5, 50i, 503, 
511. 

— giganteus, 492, 494, BO'i- 

— horriiius, 507, 309, 511. 

— seniireticidatus, 495, 502,511. 

— sh-iatus, 492. 

— imdalus, 491. 494. 
ProfoDdeiir dus oiers, 110. 
ProgíUiüIdes, 464, 4S6, 488, 4B9, 

490. 
Proniiriles, 510. 
Proiislrocu7n¡ S26. 
Prosélaciens, .^05. 
Pr06ÍpliQiJ,322, 
Prote'Dsaurua, ,509, 
Protocertis, 603. 
Prolügioe, 406. 
Prijtdjnihfcus, 638 
Piotolhériens, 344, 601. 
Pi'otozoaires, IOS, 385, 464. 
Protrictmilebi, 415. 
Prutritoü, 305. 
Prüvence,3&S, 356, 594,630,6.^5. 

64(1, 619. 
Proviuces biologiques, 3K9, 

— malacoloyinues, 103. 
Pnisse, 348. 
Peaaiinitt;, 431, 479. 

— dii Coiidrop, 486. 

— de Fitiiiijctj, 'hS7. 

— de PlouKaslel, 4S7, 

— de Saiute-GoJeliiitie, 487. 
Pstimrnodielys, 527. 
Psaronius, 501. 
Pseadomelonia , 522. 
,'peadoo¿vrDptéres, 45a. 
Pxil'jphi/iotí, 4.S2, 4is6, 489. 
Ptc.ranudon, 52&, 
Ple''ichlhys,'t&'á. 
pLeroceva, 55(), 558, 583, B71 . 

— oceani, 55b, 



Pterocera uelagi, 573. 

— ¡lonti, nos, 
Ptérocérien, 560, 565. 
Ptero'íncbíhii^,^^^- 
Pteropkyiium, 3U0, 531, 533,552. 
Ptériít)odes, 108. 
Ptérosaurieiis, 388, 539. 
Pten/gotus, 474, 475, 48á, 4 89. 
Puebla, 570. 

Puerco, 6[H,ti02, (i24. 
Paissíiuce d'uu tiloti,305. 
Piirheck, 55tl, 557. 
Piirtieckien. 558, 559, 56o, :iüy. 
Pu.y de hi Poix, 398. 
Pycnodus, 593. 
Pyga^ter. 555. 
Pygups, 521, 564. 

— acipada, 544. 

— di/Jiya, 566, 567, 573. 

— janilor, 5tí5, 566. 

— moravica, 565, oü7, 570. 
Pyramide de lees, 155 
Pyréüées, 6ti, til, 71, 451, ;i70, 

480,500,507,613,535, 5i4, 5,>2, 

596, 620, 621. 
Pyrite, 372. 
Pyroüiéride, 4u9, 507. 
PyroxéQe,á82, ;h99, 648. 
PyroxétiiLt!, Aaii. 
Pytliouomorphes, 527, 593. 



Qnartz, Í03, 398, 399, 404, 103. 

— ophyllade, 427, 484. 

— de Plougastel, 4S4. 
QiiarUite, 4í7, 479. 
yiieensluwn, 14S, 149^ loO. 
Quejxi, 633. 

guiDiper, 497, 514. 



R 



liabdolithes, 255. 
HliabdopliylUii . 555. 
Rabdosphéres, lut¡. 
Hiidiolaires. lüS, lio, 235, 3S'i. 
Hn<liolit''S, 523, 572, 580, !;^3, 

588, o9ii. - 
Haies, 326,405. 
Baavílle, 548. 
KaoQ-1'Etape, 534. 
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Rascles, SOi. 
Rastriies, 47-1. 

Hauracien.:^''" '"í, r^n, 361- 
Raz de tnair^t;, 32!). 
lliiceptiou (Baüsin de), 137. 
Uüflux, 55.. 
RpRel, 219. 
K--ghne, 143. 
lí^'gion des CauBses, 72. 
líegQj;, 49s. 
Kósiiliers{VeDts), 42. 
Hiiima, 601, 602 
Helier, 60, ea. ti9, 80. 
Híímplissage des fentes, 306. 
/í 'neckia leftuis, 532. 
Reniiea, ATO, '.79. 
Répartition de chaleur, 74. 
-- descontinents, 58. 

des orííaciames, IOS. 
Reptiles, 37 'i, 394, 454, 464, 63S. 
H-'.'publique Árgentine, 653. 
liiquip.nia, 573, 675, 681, üh2. 

— animonia, 572, 373, 574. 

— Lonsdalei, 574. 
Requiaa, 113. 405. 
Réseau peotíigoaal, 19. 
Résinite, 410, 514. 
liétiuite, 507. 

Héiiuion (La), 62, 211, 318, I2«. 
Reiiss(U), 147. 
Hhamphorhunc/ius, 528. 
Rhénauee (Provioces), 4S9. 
Rhetel, 501. 

Rhétieo, 396, 641,543, .565, 683. 
Rhiu (Le), 7o, U5, 164, 512. 
liliinoceros, 603, <)04, 636, 63Ü, 
ti4t!, 647. 

— elruscus, 606. 

— li:plorkinus, 605. 

— AfercAí, 645, 631,652, 65*5. 

— tichor/iinua , 651, ii52, Q'ótí. 
ithÍTiosaurus, 527. 
¡Ihizocaulon, 33!, 569. 
lihododiiüdroQ, \'9. 
liliombeiiporpbyr, 413. 
Hüóne, 70,72,145,176,642,574, 

575, 581. 
Hhime (La), 500. 
Rliynchocépliales, 467, 506, 527, 

606. 
Rhynchimel/a, 106, 473,475, 521. 

643, 5-3, 607. 
-~ concinna, 649 



fíhync/wnella ci/ftoírfi?.?, 486,487. 

— Cuvieri, 584, .'i90. 

— decórala, 550, o51. 

— Hopkinsi, .450. 

— mnguix, 562. 

— Thurmanni, 535, 559. 

— varians, 550. 

— vespertilio, 593. 
Rhynchora, 58:i. 
Hhyndtoiina, 583. 
Hhyíichotes, 542. 
llhyolileB, 542. 
Hiíis, 185. 
Kill-.^)ark8, 19S. 
Billy.610, 611. 
Kimaye, 216. 

Rio de la Plata, 64. 

Ripple-Mai'ks, 19;í, 194, .oO:i. 

Rive-de-Gier, i9S. 499. 5ini. 

Riviére, 145, 13li, 167. 

Roaanais, lit.S. 

Robinia, 311. 

Roches, 1, 397, 398, 399.' 

— acides, 404. 

— arénacéea, 429. 

— areileiises, 431. 

— chimiques, 432. 

— crisLallophyllieaues, 4Í4. 

— détiitjques, /i29. 

— eudogéues, 397, 404. 

— érupLives, 4, 404. 

— exoyéiies, 397, 428. 

— holocristalliues, 4ní,4ll,íl7. 

— hypO(;nstrt,lliiiiís, 406, 413,419. 

— inamuloonées, 225. 

— luoutounées, 225. 

— neutres, 411. 

— perctiéeri, 221. 

— sédimeulÁires, 5. 

— stratiüées, 5. 

— vitreusí-s. 400, ílO, 423. 
Roche á Fépiu, 484. 

— aiiN Corpias, 4s'i. 
Rocheuses 'Moutagaes), 64, 84, 

100, 136. 504. 
Rocher Creeck, lül. 
RochetuÜlade, 64 ¡i. 
Roci'oi, 4nh. 
Roquevaire, 664. 
hoslellaria Geo/froyi, 61S. 
Rostellec, 487. 
RosLre, 525 
Koth, 632. 
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Hótlii,538. 

Rotti (Ite), 545. 

Roueu, Ií5, 594, ;ií)8. 

Ronge (Mer), 49, 6ü. S2,91, iS9. 

líniílf! {Montugiis (In), 478. 

Roiini'lití, S4í. 

Hoiissilloii, 101. 

Royat, 299. 

RndistPS, 52a, ?72, fiSa, 58S, BUS, 

51)3, 597, 398. 60il, 
Rnissfillemiítit, I;13, 
Russii'. 95, 10:í. la'., 357, Íü4. 

481,510, SUS, 53ÍI, 671,672,073, 



Sfihlé, 497. 
Sábilas, 68, 195. 

— d'Antfiíil, 612. 

— lie Btíauchainps, 617. 

— d'Etapipes et <|t* Fontaiae- 
hleau, 627. 

— de flioi'igiiy, (12S. 

— d'Ormoy, Ú28. 

— di^ l'Orle.iimiw, (137. 

— di' la. Piiisaye, 57l>. 

— dti Perche, 588. 

— du Soiísopiiais, 613. 

— de Sologiie, 637. 

— de Trévony, 643. 

— verts, l!i6. 

— volcaniqíies, 19tí. 
Sal fina, "i21 . 

Sahara, 43, láO, 127, 129, i;iü, 

1:i6, 4N9. 
Saint Ciissiau, 537. 

— Cluimoiiil, 49S, 499. 

— Claudí?. 5fi3, 571 . 

— Cloud, 617. 

— David's, 47-2. 

— EtÍBime, 498, 499. 

— Galmier, 3i. 

— Germuiii-sur-ille. 479. 

— Gprvais, o36. 

— Golhcir.i, 313. 

— HiilierL, 4a4. 
^ Jiicqiiiís, 614. 

— Jean-de-Liiz. 501. 

*— Laun;ul, 146. 451, 657. 

— Lég(!r-da-BuÍ9, 5il5. 

— Ltíoiiard, 307. 

— Michel,56. 

— Miliiel, 560. 



Saiut-lNectaire, 301. 

— Nom, 615. 

— OuiíD, 618. 

— Paul, 299,351. 

— Paul-Troie-Chatñaux, 

— Pc-eM, fi45. 

— Roque, 57. 

— Sauveur-le-Vicomle, 
-- Syüipliorieu, 593. 

— V'igoi-, 546. 
tíiiiiitti-Héléiie, 318, 

— Godi'laine, 4S7, 

— Meuehoulde, 577, 589. 
Saisou, 26. 
Salbaiide, 305. 
Saleiiia, 580, 584, liU7. 
Snléve, 564. 

Salins, 562. 
Saliciaées,5Sa. 
Salix, 325, 613. 
Salomón (IIps,, 31C. 
Sali.u, 108. 
Salees, 297. 
Salure ile la nier, 49. 
Kamlaad, 633, 
Sno, 476. 
Saóne. 146. 549. 
Sancerre, 588. 
Siiucerroi?, 9n. 
Satiilgati', 577. 
SaLid'well Piírk, 4!)li. 
SaiMlwlch, "^S2, SIS, :i23, 
Sniiidine, 'i9n. 
í^iitiiioÍB, 627. 
Sanuoisieii, 630. 
SaQ- Francisco, o3. 
Sau-Luis de Potosí, 370. 
SaU'Mifíupl,29i;,3:2l. 
Sao-Sahador, 297. 
SaQSRQ, 638, 
Sauta-GriiK, tiáí. 
Santander, 69, 580. 
SantOQien, 585, 392, iií):>. 
S^iulorin. 323, 'i'^l ■ 4li;. 
Sapiíis, H9, 394. 
Sai-daigUB, 101,111», 481, 
Sargas-íie, lliS, ni'J. 
Snruíntien, 39(i, tl4Q. 
Sarre, 5(18. 
Sarreliriii'k, 381. 
íiarthe, 497, 54a. 
Saúles, 58i. 
Saufieiis, 568. 



479. 



r.;)lJ, 



332. 



;íüs. 



i87. 
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Saiiropodes, 370. ^ 
Síiu; .>pléi'y¡,'Íeos, 527, 

Hdiiviíges (Eaux), 135. 

SiiVoi<-, 5(11 

S>tyj\ »ll7,3ir-l. '.31, '.77,510,676. 

S;ixil'riig¡icé(-?, 34^'. 

StixOLiien, :in7,5ü5,506, 507, 509, 

511. 
Scaiaria, lilO, h45. 
Si^iiiiiiiiliivi(!, 39, (i4, i)-'i, 103, Ü30, 

357. .'.53,47(1. 474, (i*iN. 

í^cn.hil'S, 525, 374, ;i33, 584, 585, 
U7. 

— c'/ív/í'jc/íi.v, 597. 
S(íii(>hopodes, 112. 
Sc:;i! tiurongh, 553. 
Sclin-i, (;:í9. 
Schisti'S. 4:il. 

— iiüir.lifí'rps. 428. 

— iiüvitculairiít:, 4Í7.- 

— á hil.iiiiie, :ísI, 

— h i';lí\ rnéiK's, 478» 479. 

— ii C'/lrfülíi, 4sr>, 

— k ¡krr¡i¡)lii|itns, 47B. 

— íi íér'icilc, 42J. 

— li'Arciiig. 47,1. 
i — ilAiitmi, :')07, 

^ — lie H.Miili..-ii, 486. 

— i\f Hosuv, iSII. 

— (le Chiu-lVvilltí, 484. 

— dii Ki et. 4S7. 

— (le '¡i'iiibloiis, 480. 

— iie liiíJHeiiítPJil, 509- 

— lie Huy-St.-it.tf^, 4Sli. 

— d lg(inj;iy, ñdü. 

— tlt.' \¡i Bazougp, ',9S. 

— de la KiiQiemie, ihfi. 

— de Laval, 497. 

— de Mimsfrjlí, fil 1. 

— de Moudi-i'pu¡l.rt, iti'i. 

— de Mii:^e, 506, 509. 

— de Poi'syiieii, 487, 

— de Plonguslei. 4«7. 

— útí Porlage. 490. 
■ — do, Hiii.ilaii, 'i7y. 

— de Reviii, 4S0- 

— de S;iiDt.-Hiiljert, 484, 

— de Solva, 4'a. 

— de Stouesfield, Sol, 559. 

— de Taraauoü, 473. 

— de Vireux, 485. 



SchisLtís (le Weijgtu, ñ37. 

— di? Weidock, ü-'i. 
Sctiizéíicées, :i3l . 
Schizoi^uy, .Si)H. 

— olixcwio;. iiüS. o09. 
Sctiizonint'ri , fílí!, :i.tl, b'iO. 
Schl;ideb,if-li, ais. 
rfchlier, 6W). 
ScliwagprÍ3vi, 501, 5uá. 
Sciarre, 284. 
Sr.issiirellíi, 106. 
Scolopeniíi'es, S79. 
Si'Oi'ies, 21^. 
Scorpioiis. 457. 
Scorpionidés. 45{i. 
Scuti^lla, ti:i7. 

— paulfJisi^,, 583. 
Scutu/iim pnfisietise, 627. 
Seco(i?se?, H36. 
Sécrétioii. 7, 311». 
Sédiment-i, 5,254, 367, 370, 3SJ. 
Seillitz, 301. 

Seirie, 51. 557. 580. 
Séismes. WMi, 338, :i39, 3i3. 
Séismogiaphe. 339. 
Séiaciens, 4ii4, 4tf6, 526. 
Selinoutr, 3:;3. 
SemnopithéquHs, 604. 
■ ieoiiir, .S4I. 

Sénoiiieii, 5s:'i, 599, 

Se/ña. 106.6116. 

Séquanieu, 396, .'iSS, 56(i, 5fi3, 

563, 563, 567, 56S. 
Sequoia, 525, 541, 595, 608. 
Sérac, 2:íO. 
Serbie, 544. 
Serie éocéne, 609-626, 

— iDfra-crétaciqne, 371-5S2. 

— liusiqne, 540-546. 

— médin-jiirassiijue, 316-553. 

— miocene, ti33-6'(2- 

— olifiocéite, 62t'-t>i5. 

— supra-crí-tHciqíie. 5S2-5'J9. 

— supfíi-jnrapsiq lie, 533-571. 

— pliocéii-e, (;4'í-6íiO. 

— de Fiiveuti, 595, 

— irYoredale, 496. 
Serpeiitiiie,3'J9, 419. 
Sn'poiit. 483. 
Sei-piilit, 568. 
Bertularidés, 463. 
Sézanne, 37S. 610, 611. 
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Stiasta (ílont), 64. 

Sliimsi, 5112. 

¡Shi.'pjJüv [llej, tili. 

SbfUíiud, 73. 

Shiopiihire, 471. 49ii, 

Sibérie, 51, 52, Sí!, 8S, 939, 3Tr, 

ñOí, 563, 5119, «¡80, 6S8. 
Sicilf, S4, flO, 99, 101, 285, 510. 

319, 552. H97. 
SicilitíU. 39(i. 

SiJéi'ülithicriii (Teccíiiu). 634. 
Sicrra-Nfiviiila, 337. 
SisiUarifí, '.911,501, 502, 503, 5U5. 

674, 675. 
-■ elegaiis, 493. 

— tesstWita, 493. 
Silme "caulis, 99. 
Silí-de, 451, 5U0. 674. 
Siles inénilitf, 432. 
Silicp, 49. 

Silicicoles Pliiiilüsl. 96. 
Silnrieo, 3!*ti, ^70-482, CTl. 
Simiens, ñüi. 

Siuiorre, fi3S. 

Simoun, 43. 

Swii-'tloxaurus, 612. 

Sipbou, b23. 

Siptionétís, 537. 

Sii'tíuieus, 604. 

SirciMO, 45. 

Sky»!, 619, S50. 

Sliity-haDd,49.7. 

Slimi-nifJ, 489. 

Soissons. fil3. 

Solen, 1Ü6, 

Solenhoffüi, 367. 

Sotos, 106. 

Solfai're, 290, 291. 

Sologu-, 637. 

Soii'iiie (Lfi), 3-25, 326. 327. 

Somine, 145, 134, 661. 

Süiid.iges, 52, 53. 

Sonde files de la), 57, 316, 324, 

Síiti, 681. 
Solté vast, 479. 
Sonaba, 532, 543, 530. 
Soiit'lliicd, ano, 296. 
Saufi-e, 303. 
Smilac, lis. 
Sñiiliíveuitiatti, 324. 
-SoiirceSj 151. 

— de cualeur, 74. 
. — thermominéraiea, 299. 



Souterraine (Riviére), 166. 

Sparagmile, 470. 
Spai'nacien, 396, 611. 
SpaLaugOide:-, 575, 583, 
Spatiirigues, 637. 
Spiiiídoii, 50. 
Sperenberg, 311,312. 
Spessart, 534. 
Sp''ssiirliiiii, 399. 
Sphagnacées, 248, 249,250, 231. 
Slj/ieiiolepif, 569. 
S¡iheno¡ihyUum, 4S2, 3li0. 
Sphenopleris, 46S. 4fí6. 522, üü9. 

— obtusilodu, 493. 

— fri/idiaia, 493. 
Sphéricité de la terre, 28; 
Sphérotilbes, 403. 
SpticrolilhiqLie (Texture), 403. 
Sphérophyí'e. 409. 
Spherozainili's , 349. 

Spilile, 421. 

Spiriler, lili, 484, 487, 490, 491, 

492, 501, 502, 509, 521, i'.-ij, 

664. 

— arduennensis, 4«5. 

— cultrijuej'Uua. 485, 487. 

— ríisjimctuí, 486. 

— Mtyriiri, 484. 

— partu/rixiix, 485. 

— s/'ec/osKí, 485, 

— strialii.', 497. 

— tornaceusis. 491. 

— umiulnlus, 508. 

— Ve-neidlli, 486, 4S8. 
Spiriféridés, 461. 

S [¡ir i ferina, 521. 

— Mentzeli, 537, 

— Wulcottt, 541, 
Spirula, 5i4. 
Spiruhrüstra, 606. 
Spitzberg. 477, 484, 487, 490, 491 , 

492, 5iil, 5U2, .^tí9, .^íl, ti2i, 

664. 
Spondylidés, 576. 
S/>Oiidylus, 583. 

— truncalus, 592. 
Spougiaires, 164. 
Sporite, 254. 
Sqiiaies, 617, 645. 
Squaiod>tn,604,638. 
SqiialoYdes, 504. 
atable (Rivióre), 145. 
Stalnctites, 205. 
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Salagmites, 2ú6. 
ampien, <;31. 
SlaiiíJsloot, 55ti. 
Stiiiiuilere'[GÍttí), 306. 
Stiiurotidfi, 3ü9. 
StriVtílot, 483. 
Síi-i/íislm-. 597. 

Slégocéphüh^Si Í6fi, 467, 82á,527. 
Stcgosaurtis, Ií7li, 
Stó'phanien, 396, 49fi. 437, i'Js, 
5U0. 502,503, SUS, 507, 509,076. 
Slt/j/ia?iocf:i-as, Ü'-il . 
Slfireuraofíis. 303. 
Sliymarta, /i9í, 496, oflS. 
tílratfoi-dtíhinj, 49K. 
8trat.'s, 5, 391. 
Sti-atilicíition, S, 6, 3''3. 
Stratigruphique (Mt;Uiode), 371, 
Sirinyocfipfitiiiis, 461, 485, 4!S8. 
Stromboli, 980, sao, 52^2. 
SLrouiatoporcs, 476, 
StromatoporoYafití, 491. 
Strophalos'u, 511, 512. 
Stiittgart, 534. 
Subarctique (2oue), 99. 
8ubtropica!i? (Zone), 9íí. 
¡Succiu, 630. 
Sueiití, 94. 
Suftioai, 99(). 
SuibSt!,()7, 10l.aü4.297, S30, 3;j7, 

501, 53tí, &'i2, {iiO, 6il, (í.jS. 
Sully,;.il¡. 

Sijl¡niur-h;u]k, 303, 309. 
Supei'poBÍtit)u{PniiiMpe di;), f'ifiU. 
íSiqjra-jiirassiqLie, 553. 
Snrlace aes uiers, 86. 

— épicentrale,34l. 

— terriístre. 21. 
Sit.1, 605, 6fi4. 
Sus aiitiquus, 645. 
Syijüite, 411, 513. 
Syncliiiaux (l>l¡s'. 6, 3S0. 
Syi-ip, 570, liaa. (i8(i. 

Syrlíüiie Carboiiil'.'Tieu, 491-.)04, 

— Grétacique, a71-.)»9. 

— Dévoulen, 482-iyO. 

— Eogéne, 609-634. 

— Jui'iissique, 540-571. 

— N(íoyi'iie, 634-650. 

— l'.Tiiiiifu, 5»(-519. 

— l'réciLiubi'iüU, 469-i7ü. 

— SHdi'ieu, 470-48Í;. 

— Triasique, 533-540. 

I.A OÉOLOUIE, 



Tahiü, 107. 
Tale, 399. 

Talchir, 512. 
TaucarviiiiH, 584. 
Taiigiie, 19:i 

Tn'pp.s rp-egaria, 639, 610. 
Tapir, 6:29. 6Nfi. 
Ta/,irus, 603, 605 
TarauíioQ, 480. 
Tarbea, 67. 
Tareutaise, 536. 
Tam, 149, 546. 
TasmaDie, 59, 540. 
Taunus, 73. 
Taxus, 675. 
'i'azenat, 324. 
Tchad (Lac , 122. 
Tcheraoizem, 254. 
Tectoiiique, 349. 
Teleosaurua, ÜtH, 556. 
— cadüine^i^U. 548, 
Téléoslécus, 5á6, 606. 
Telímn anlit/uu, 646. 
Tempécalure des lütut;, su. 
Tempórói; (Zoue), 26, If?;). 
Teiaps ■íéolosiqíies, :-(63. 
Ténériffe, 416. 
Te)iiopítris, 531, 533, 640. 
Te lilac lili les, 484. 
Terefjratella, 607. 
Tare/iratula. 106, 511, 521 5í7 
543, 549, 57N, .584. 6i>7. 

— carcntoupiisis, 597. 

— cardiuin, 54S, 551. 

— '/i'/ona, 548, 551 , 

— elo7igata, 508. 5Ü9, 511. 

— gracilis, 584, 591, 

— humernlis,&G3. "' 

— ijiter media, 551. '' 

— lagenalis, 551. 

— moravim, 565, 567, 370. 

— obovatu, 551. 

— pei-ovalis, 54*;. 

— P/iilii.isi, 54?. 

— sii/juelo. 556, 562. 
Terebratulimí calathisctis, 63fi. 
Teriaiu priniitif, 13, 39, 

— .secoudaire, 13. 

— dú tiansitiou, 13. 
TeiTe 'Dtíiitíitc de la), 34, 
Tcrre-Ntuve, 53, 57. 

46 
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Tepre de Bri, !93. 

— de Feu, 317,674. 

— de Frauijois-Joseplí, 5U0,(i6!f. 
Ttírrej-trc [Surfacu). ^1. 
TeiTJgéue (Aire), 193. 
Tetarala, 296. 

Teté, 503. 

Texas, 512, 570, 582. 

Texture, 399, 400. 

— cristaliitiqae, 403. 

— felsitique, 401. 

— fluidaie, 4(13. 

— graniliqíii?, 400. 

— hyfilopilitiqíie, 403. 

— micí'olithique, 401. 

— ophitique, 4Ü1. 

— pegiu;itUiqiie, 402. 

— pei'Jiliqtie, /,03. 

— porpliyriqíie, 4ui. 

— spIíéroiiLhique, 403. 

— tnichytiqíie, 401, 

— vitreuse, 4U4. 

— vitrú-porphyri'iiif, 403. 
Th'imnastreu , 55í. 
Thunétien, 39(i, 609, 610. 
Th'xiiñum, (i07. 
Théiiiers, 636. 

Tliéotie tiydrothprmale, 332. 

— orogéuiqutí, :í;í3, 

— so¡fatü.i-ieiiue, 3üH. 

— tliermodyDamiqdc, 382, 

— de l'JDñlli'filiotí, 330. 

— du noyau fluide iiiterue, 333. 

— du soiilévemeut, H34. 

— des soLiIévemeiits, 353. 

— des elfoudrerutíijtí, 356. 

— dil vDlcaoisiue, 3lü. 
Thérioiionttís, 4ti7, 5-¿7, o29. 
Theriiial (Equateur), 8a, 

— lEuiaiiíitions), «75. 290. 
Tli(;riü(jujiiiói-ali-s(Source&l,2i<9. 
Théromorphes, 527. 

Thetia, 106. 

— major, 578. 
Thiaii-Chan, 63, 358. 
Tliiíiet. 63. 

Thiii'iiijje, 477, 5H2, 533. 
Thiii'iuyieD, 396, 306, 50s, 509 

511. 
'rigilliltüs, 478. 
TiJesloue, 474. 
Tilleul, 388. 
Tillo, 61. 



Titlodontes, 602. 

Tirolites, 537. 

Tilhouique, 564, 565, 566, 560. 
Toarcieü, :iy6, 542, 545. 
Tombouclou, S2, 503. 
Touíilite, 412. 
Tongariro, 29(;. 
Toiiííiieil. 396, 626, 630, 631. 
Toiikin, 502, 545. 
Topaze, 4U7. 
Toruados, 48. 
To7-o.iaufus, 599. 
ToriiíHt, 137. 
Torlouieu, 39(1, 639, 
Toitues, 612. 

Toscaiir-, 206, 307, 3üS, 639, 6Í0 
642. ) ' . 

Tow:asia, fíTS, 5S0, 5SI, 396. 
Toiil, 550. 
Tonques, 557. 
Touraiiie, 590. .o92, 637. 
Tourbe. 247, :tMl. 
Toiirbiércs, ií47. 
Tourmaliiie, 4ü7. 
Touriiai, 491, 4li3, 495. 
I'ourtia, 5S9. 
T(jj;ai>íei\ 371. 

— cuinpliinatiis, 576. 
Trachcaluy, 457. 
Trachyceías. 537, 538. ' 

— Aun, 538. 

— At-dtehiüs, 537. 

— Curioiii. 537. 

— fíeiizi, 537. 
Tracliyles, 3n2, 414, 415. 

— quai-tziféres, ''lOU. 
Ti-aez, 193. 
Ti-iiHiilidés, 629. 
Trausgi-essjfs (Dépóts). 373. 
Traiisylvaaifi, 54. 416, 544. 
Trapp, 423. 

Travail d'un cours d'eau^ 1.1. 
Travertiu, 208, 37ís. 

— df; Chaiupiguy, 619. 

— lie Sézaiiue, ¿78, 610. 
Trélazé, 478. 
Tréiiiadoe, 472, 473, í81. 
Tréiuolitc, 599. 

Trciiibleijieuls de Ierre, 275. 3.-6. 
Treuloiij 482. 

Tréport (Le), 585. 

Trcvoux, 643. 

Trias, 532-640, 545, 6K2. 
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Trias germanique, 534. 

Trica-atops. 528, Si91i. 

Trico?iodon,^'.iG, 557. 

Tridymite, 415. 

Trieste, 56. 

Trigonia, 549, 568, 571, 578. 

— Bron?ii, .158. 

— !/if'/>os(i,-:^&G, 55b, 361, Seg. 

— Jiavis, 542. 

TrilobiteB. 454, 455, 472, /.7;i, 
■A75, 476, 477, 480, 484, 4S3, 
487, 490, 491. 
Trilocnliiicñ, <il5. 
Triiiity, .182. 

Trinucltíus. 472, 479, 481, 482. 
Tripoli, 639. 
Tripolilaiae, tío. 
Trüylüdojí, 53ü, 540; 
Trochoceres, 471 . 
Trochiis, lOli, 638, 639. 
TroQibtís, 48. 
Tropicale (Zoue), 98. 
Trapique, •¿.>. 
TiiljiíiRue, 535. 
Tiif, 20N. 

— palatíouiliquü, 212. 

— du HutílgoFit, 497. 

— de Me.^iuiieux, (i4:í. 
TuÜeau, 584. 

— di! Cipl_y, h\yi. 

— de íÍLiiul-tíyiupliuntíu, 593. 

— de Toiii'iiriie, 590. 

— á Cyi,rinu /jiaitsta, 610. 
Tnlipiers, 532. 

Tiiu, 592. 

Tiuiiciers, lOM. 

Tiinisie, 569, 581, 680. 

TuriiO -suliíurius, 538. 

Turbol, lOfi. 

Turkestau, 389, .ias, 545,681 ,6-á. 

Turoaien, 396, 584,591, 594, 5!)i>, 

597- 
Tun-ililes, 624,574,576,584,585. 

— ÍSergeri, 584. 

— coslatiis. 590. 

— iufjerciUatus, 690. 
Turrilella, 593, 595, 639, 646. 
• — comuiunis, t>46. 

— Heberli, 617. 

— imbricaturia, 613, 

— Renauxianu. 594. 

— subangulala, 643. 



Tuscarorít, o3, 69. 
Typtj cupi-]fére, .íi)7. 

— pIomhiférR, 306. 

— .slauuifére, 306. 
TypliOQ. 47. 
Tyrol, 510, 543. 
Tyrolieo, 396, 537, o40. 

U 
Uchnux. 594. 
Uiiitii. 603. 
Ulmatiniu, 469. 
UDaliiska, 34. 

Unciíes:, 4i.il. (85, 487, 48H. 
Unió, 511. 55Í. 558,569, 576 677 
579, 596, 60Ü, 612. 

— úntiqtai. 612. 

üpper cali'ai'eous grit, 555, 5.j8. 

— coal measures. 49il, 

— greeu saud, 578, 590, 
ürgouiíío, 572, 574, 680. 
Urodéle, 526, 606. 
ürsus, 605. 

— urver?iensÍ!¡, tíU6. 
Ui'UfíUíiy, 540. 
Utaii, 327, 399, 
Uticii, 482. 



ValatiKiuieu, 396, ^71, 573, 574, 

575, 580. 
Valaurie, 57'i. 
Vaielice, ';'64, 565. 
ValeiicieoiieB, 493 
Valliu, 387. 563,571. 
VíiUetia, 571. 
Valogne, 586. 
Valois, 617. 
Var, 416. 
Variatioodes lignes de rivage, 

344. 
Vas.sy, 576. 
VíJiicluse, 636. 
Viiiid, 336. 
Víiugirard, 614. 
Vcíay, 669. 
Vi;iid6t;, 470, 497. 
VéoélJe, 536, 
Veulüux, oli6. 
Vei'iíjs (Boiif! á), 614. 
Vertélii'és, 393. 
Versciliés, 393, 394. 
VexiQ, 614. 
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VicenÜQ, 623, fiSl, t>39, «84 
Vieíine. SSH, .^Sii- 
Vieiix-Coiiiié, 493. 
Visna, *79, 3S8, 640. 
VilleiJieu, 592. 
Villequi.T, S85, 
Virfi. 5!:í. 5i6. 
Vireux, ÍS3. 
Vil-glorien, 396, 537. 
Vir-íiilieD, ase, boS, 562, ¡jeii. 

:ití7, 575. 
Visé, 491, 492, 495, 497, 5(lÜ,5(i:t. 
Vitesae de propayyliou des seis- 

mes, 338. 
Vitreas (TypfO. ^t*- 
Viti'ophyre. 410. 
Vilrophvrique (Textiire), 40S. 
ViLry, 589. 
Vivarais, 649. 
Viverriílép, 61)3. 
Vogésite, 411. 
Volyieu, 568, S69. 
Vnitzia, 512, 531, 532, 533, 533. 
Volula, 637. 

- Lamlie>ti, ii4lt. 
Valvic, 416. 
Vosges, 509, 513, 534, 688, 

W 

Wakhfciri, 296. 

Walchia, 4tiS, 4tl9, 493, 505, 50(5, 

509. 
— piniformia, 505. 
Wasatch, 603, 624. 
Washington, 570. 
Waulsoct, 491. 
Whiatd, 568. 
W..'!>ld-Clay, 577. 
W-'nldieD, 577, 579, 581, 606. 
W.'llenkalií, 582. 
Viiiigen. 537. 

Weülock, í'iS, 479, 4H0, 482. 
M'erl'éüieil, 396, 537. 
^\ cstp'halie, 50^. 
Wrátphalieü, 307, 492, 494,496, 

'h97, 5U3. 
W'i'yuíoulh, 535. 
Wiiite Moiiütaiu, 296. 
W hile-RiviT, 6Ü5. 
Wiyht, 578, 611, 618. 



WissaQt, 193, 579. 
WoSvn; (La). r.:i9. 
Wüolwich, 611. 
Wyoming, 599. 

X, Y 

Xiphodon, t>03. 626. 

Yaruioulh, 190- 

Yellowsloiif, '29.S. 

Youne,. 388, 54s, 561, 576, 59!. 

Yoredale, 495 

York, 557. 

Yorkshire, 552, 554, b35. 

Ypitísiea, 396, 612, 6á3. 

Yuc^itüQ, 57. 

Yukon, 248. 



Zaniia, 552. 

Za/niteg, 500, 531. 

ZcphreutL¡<, 490. 

Zura, 296. 

Zechstein, 507,508,509, 534,677 

/.'■illeria, 521. 

Zéolithes, 2i-i, ai:i, ao2. 

¿euglodon, 6t)3> 

Zinc, 48- 

Zircou, 405. 

Zcoe abyssala, 105. 

— arr.tiqílP, 99. 

— du'jyereuse, 46. 

— équatoriale, 25. 98. 

— placíale. 26. 

— inti3rcotidak, 105. 

— littoi-ale, 105. 

— mimiuble, 46. 

— polaire, 99 

— gubarctique, 99. 

— BU btro pícale, 99. 

— temp¿i'étí, a6. 

— — cbaüde, 99. 

— — Iroide, 99 

— torride, 25. 

— des Brachiopodes, 1«J. 1(16. 

— des Goraliines, lO-l, 107. 

— des Coi'uus, 105. 

— deB Sables* 195. 
Zoiies, 391. 
Zmlfíra, 106, 
Zuvderzée, 189. 



IMPniMCHIE DE CHOISY-LE'RUI. 
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